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Resum    
RESUM 
 
El projecte consisteix en l’aplicació de les mesures d’un radar coherent per 
observar deformacions i vibracions estructurals amb alta precisió. S’ha dut a 
terme un apartat d’experimentació amb l’aparell a més d’estudiar el 
comportament dinàmic de tres tipus d’estructures ben diferenciades: tres 
antigues xemeneies de ventilació, una torre de comunicació i un pont penjant 
metàl·lic. Aquestes mesures tenen una aplicació directa en el control de l’estat 
de les obres d’enginyeria civil. El projecte finalitzarà amb un informe de les 
capacitats operatives de la tècnica estudiada. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Avenços recents en les tècniques radar han portat al desenvolupament 
de sensors terrestres, anomenats Ground-Based Real Aperture Radar o GB-
RAR, que treballen en el rang de les microones, tenen capacitat 
interferomètrica i que gràcies a la seva gran sensibilitat als petits moviments i la 
capacitat per mesurar a altes freqüències temporals, permeten l’observació de 
les vibracions de diferents tipus d’obres d’enginyeria civil. Aquestes 
característiques, sumades al fet que no requereixi cap tipus de contacte o 
instal·lació prèvia fan d’aquesta tècnica una potent eina de monitorització per a 
diferents tipus d’aplicacions.  
 
L’objectiu del projecte és adquirir i analitzar la informació aportada per les 
mesures RAR a fi de poder quantificar els paràmetres modals -freqüències 
naturals, amplitud de deformacions- i la tensió dels cables estructurals en 
diferents estructures amb gran precisió. Aquestes vibracions i deformacions es 
veuen afectades per factors externs presents a l’entorn com són el vent, el pas 
de vehicles, etc. La variació del comportament dinàmic de qualsevol estructura 
indica que hi pot haver danys a la mateixa (encara que no siguin visibles a 
simple vista). Per tant, una aplicació directa de les mesures RAR és la 
identificació de possibles danys evitant riscos innecessaris per als usuaris. 
 
El projecte s’ha realitzat a l’Institut de Geomàtica (IG), situat a Parc Mediterrani 
de la Tecnologia de Castelldefels, mitjançant un conveni de pràctiques entre 
l’Institut i la UPC. Per a realitzar les mesures s’ha utilitzat el sistema Radar 
d’Obertura Real (RAR) IBIS-S, propietat de l‘IG i comercialitzat per la empresa 
italiana IDS (Ingegneria dei Sistemi). 
 
El treball està dividit en 4 capítols. El primer fa una introducció teòrica de la 
tècnica RAR en general i de l’aparell utilitzat en particular així com de les 
aplicacions pràctiques de les mesures. En el segon es parla de 
l’experimentació realitzada amb el RAR per millorar la comprensió de les dades 
i facilitar l’aplicació dels coneixements a 3 campanyes de presa de dades, les 
quals es descriuen al tercer capítol. Per finalitzar, a l’últim capítol es parla de 
les conclusions del treball i de futurs estudis realitzables en la mateixa línia. 
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CAPÍTOL 1. TECNOLOGIA RADAR  
 
En aquest capítol es realitza una descripció elemental de com funciona 
un radar. Es centra en el dispositiu que es vol avaluar, un radar coherent 
d’obertura real (RAR) amb capacitats interferomètriques. S’explica quin és el 
seu principi de funcionament, quines són les dades que ens proporcionarà i 
quina és la millor geometria d’adquisició per tal de garantir una bona 
campanya. 
 
Posteriorment també es fa una descripció de què és el que es vol mesurar amb 
aquesta tècnica: vibracions i deformacions de diferents tipologies d’estructures. 
Per finalitzar, s’introduiran les aplicacions que tenen les mesures RAR en 
l’estudi de la salut estructural d’edificis, ponts, torres de comunicació, etc... 
 
1.1 Introducció d’un sistema radar 
 
L’acrònim RADAR prové de l’abreviació de “RAdio Detection and 
Ranging”. Els sistemes radar utilitzen senyals modulades i antenes directives 
per transmetre l’energia electromagnètica cap a un volum específic del espai o 
objectiu. Aquest objectiu retorna una porció d’aquesta energia cap el radar; el 
que es denomina senyal eco. 
 
El RAR (Real Aperture Radar o Radar d’Obertura Real), mesura el senyal que 
retorna en la mateixa direcció que la transmissió i ens permet determinar la 
distància que hi ha en entre l’aparell i l’objecte dispersor, tal com mostra la 
següent figura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Funcionament radar RAR 
 
Amb el processat d’aquest senyal s’obtenen informacions com la distància, la 
posició i la velocitat del objecte. És amb l’estudi dels desplaçaments, però, que 
s’obtenen els paràmetres modals donada la gran freqüència de mostreig del 
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dispositiu. La tècnica radar permet la possibilitat de mesura a qualsevol hora 
(dia/nit) amb molt poca afectació atmosfèrica. A més a més, és una tècnica no 
invasiva i de ràpida instal·lació. 
 
En cas del RAR, corresponent al treball realitza’t, la dimensió del camp de 
vista,  està determinada per la dimensió física de la mateixa antena, D, i per la 
longitud de l’ona electromagnètica del senyal, λ, que en el cas del RAR està en 
el rang de les microones [1]: 
D
                                          (1.1) 
 
Un aspecte molt important a tenir en compte de la tecnologia radar, és la 
resolució espacial del sensor. En els RAR, la resolució en distància ens indica 
la distància mínima en que dos objectes seran representats a la imatge 
separadament. Aquesta resolució en distància depèn de la durada del pols 
transmès,  Per que el sistema pugui discriminar-los, la distància que els 
separa té que ser superior a la meitat  de la longitud del pols (el factor 2 és 
degut al viatge d’anada i tornada del pols). Per tant la resolució en distancia 
serà [2,3,4]: 
                                  
B
ccR
22
                                                   (1.2) 
 
La resolució espacial determina els diferents range bins (o àrees espacials en 
distància) en els quals el RAR és capaç de detectar un objecte i per tant, 
diferenciar-lo dels veïns. Si hi ha diferents objectes amb bona reflectivitat 
electromagnètica, el RAR promitjarà la senyal rebuda tal i com es veu 
gràficament en la següent figura:  
 
                                 
Fig. 1.2 Resolució azimutal radar RAR. 
 
L’interval en distància, ΔR, ve definit a l’equació 1.2. El procés mitjançant el 
qual es concentra la senyal rebuda en cada un dels N vectors que formen cada 
range bin (o abreviant-ho, bin), es denomina ‘focussing process’ o focalització. 
El software utilitza la Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT) per 
realitzar-ho: la IDFT proporciona la posició en distància dels diferents objectes 
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de l’escenari. La magnitud de la IDFT determina la magnitud del perfil de 
l’escena il·luminada pel RAR en funció de la distància radar-objecte [5]. Els 
perfils de l’escena són avaluats per a cada una de les mostres, les quals són 
funció de la freqüència de mostreig [5,6]: 
 
                                              
max
2
max 42 D
Rc
ND
cfm
                                        (1.3)         
 
El que ens mostra l’equació 1.3 és, clarament, que a mesura que s’incrementa 
la distància de mesura, D, disminueix la freqüència de mostreig, fm i també que 
si disminueix la resolució en distància, ΔR, també ho fa la fm. 
 
Per obtenir una bona resolució es necessiten pols d’una duració molt curta. Tot 
i això existeix una restricció en la durada dels pols, ja que per poder identificar 
els diferents pols detectats sense tenir ambigüitat, l’energia dels pols emesos 
deuria ser el més elevada possible. La manera d’augmentar la potència és 
augmentar el temps de duració dels pols. Aquest fet planteja una situació 
contradictòria, ja que necessitem pols curts per aconseguir una bona resolució i 
pols llargs per millorar la recepció del senyal. 
 
Això es soluciona utilitzant pols amb freqüència linealment modulada: com la 
freqüència dels pols varia amb el temps, és possible comprimir l’energia durant 
la recepció, retardant d’aquesta manera els ecos de forma proporcional a la 
seva freqüència [7]. El resultat dels RAR terrestres és una imatge (o perfil) de 
l’escena 1-D d’alta resolució [3]. 
     
Per tant, per obtenir un rang de resolució òptim (de 0,5m), l’aparell utilitza la 
tècnica de transmissió d’ona continua per salts de freqüència o SF-CW 
(Stepped Frequency Continuous Wave). La tècnica consisteix en transmetre 
una ràfega d’N pols curts monocromàtics, anomenats tons, cada un dels quals 
amb el corresponent Δf. La següent figura ho mostra: 
 
Fig. 1.3 Representació de la forma d’ona de SF-CW. 
Domini 
freqüencial 
Domini 
temporal 
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Per altra banda, la distància màxima a que es pot monitoritzar l’escenari 
determina la duració del pols, Tto. Per tant, la duració de cada un dels pols 
depèn de la distància màxima que es vol que observar [4]: 
 
c
RTto max
2                                                     (1.4)                               
                         
Per finalitzar, hi ha que mencionar que un dels avantatges de la utilització de la 
tècnica SF-CW és la simplificació del processat de les dades o focalització. El 
receptor rep N mostres complexes (amb informació de la fase i l’amplitud del 
senyal) que representen la resposta freqüencial del escenari avaluat a N 
freqüències [5].  
 
Amb aquestes mostres es pot calcular directament la seva IDFT per reconstruir 
la resposta en el domini temporal que, a la pràctica, és el que és més útil. 
  
1.1.1. Principi de funcionament d’un RAR interferomètric 
 
La interferometria radar és la tècnica mitjançant el qual s’obté informació del 
desplaçament d’un objecte explotant la fase del senyal rebut pel sensor. Com 
es veurà a continuació, es pot arribar a determinar el comportament d’un punt i, 
per tant el desplaçament, amb una gran precisió per a tota la seqüència 
temporal d’adquisició. 
                                              
Quan es disposa de dos perfils adquirits en temps diferents -el temps 
d’adquisició depèn de la freqüència de mostreig-, es necessita un radar 
coherent ja que la informació fonamental que enregistra és un numero complex 
que descriu l’amplitud i la fase del senyal rebut per una certa polarització, 
freqüència i angle d’incidència. 
 
Segona 
adquisició 
R2 
T2 
R1 
T1 
φ1 
d
φ2 
Primera 
adquisició 
 
 
Fig. 1.4 Relació entre el espai i la fase en una mesura interferomètrica. 
Això ens permet aplicar la tècnica de la interferometria, que utilitza la informació 
(increment) de fase obtinguda per la interacció de dos ones en dos moments 
diferents obtenint així la informació espacial del moviment de l’objectiu. En la 
Capítol 1: tecnologia radar     
 7
figura 1.4 s’aprecia com podem obtenir la informació del desplaçament del 
nostre objectiu. 
 
La següent fórmula relaciona el desplaçament, d, amb la longitud d’ona, λ, i la 
fase interferomètrica: 
 
)(
4 12

 d                                                           (1.5) 
 
En l’anterior equació 1.5 [3,5], s’observa que el desplaçament es proporcional a 
la diferencia de fase (φ2 – φ1) mesurada entre les dos adquisicions (t1 i t2). 
Degut a l’ambigüitat de fase el màxim desplaçament que som capaços de 
mesurar entre dos adquisicions consecutives es: ±λ/4, que correspon a una 
diferència de fase de π [8]. En el nostre cas, λ≈1,8cm i per tant el màxim 
desplaçament mesurable entre dues adquisicions consecutives és de 4,5mm. 
Per exemple, per a una freqüència de mostreig de 200Hz el desplaçament 
tindria que ser superior als 4,5mm en 0,005s. Per aquesta raó, és molt 
improbable tenir problemes d’ambigüitat de fase. 
 
Per tot això, els avantatges que ofereix la interferometria radar són: 
 
 Gran sensibilitat a les petites deformacions.  
 Gran resolució espacial  
 Observació de gran número de targets simultàniament sense interacció 
(no invasiva) 
 
Com a contrapartida també es poden nombrar els inconvenients: 
 
 Els desplaçaments relatius es calculen només en la línia de visió de 
l’aparell 
 El nombre de punts observats depèn en gran mesura de les 
característiques de l’estructura 
 Difícil interpretació de l’escena (geo-localització dels punts) 
 
Tot i aquests inconvenients, la utilització d’un RAR amb capacitats 
interferomètriques resulta ser molt útil per a l’objectiu del treball. A més a més, 
les tècniques denominades convencionals –p.e. acceleròmetres- poden ser 
considerades invasives per a segons quines aplicacions a més de resultar ser 
més costoses [9,10]. 
 
1.1.2. Adquisició i anàlisi de mesures RAR 
 
En aquest apartat es descriuran quins són els factors a tenir en compte al 
realitzar una mesura amb el RAR. Es poden resumir els paràmetres que 
intervenen i dels quals depèn realitzar una bona mesura amb els següents 
punts: 
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 Mesura de desplaçament. 
 
El RAR mesura els desplaçaments en la direcció LOS (Line of Sight), que és la 
direcció entre l’antena del radar i l’objectiu. Per tal de fer una correcta 
interpretació de les mesures, cal projectar el desplaçament mesurat en la 
direcció real de desplaçament, e.g. horitzontal en el cas d’edificis, torres de 
telecomunicació o vertical en el cas dels ponts. Per això és molt important tenir 
en compte l’angle respecte l’horitzontal (α) i la distancia a l’objecte en estudi 
(R).  
 
En la següent figura podem observar l’esquema de la mesura i de la projecció 
del desplaçament horitzontal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Mesura del desplaçament 
Tal i com s’aprecia en l’equació 1.5, fent la següent relació es pot obtenir la 
projecció del desplaçament horitzontal i de la mateixa manera es podria obtenir 
la projecció vertical: 
)cos(
)cos( 
LOSLOS dd
d
d            (1.6) 
 
Com s’ha vist, la mesura del desplaçament està altament influenciada per una 
correcta determinació de l’angle d’elevació i la distància a l’objectiu. Un error en 
la mesura d’aquests portaria inequívocament a un error en la mesura del 
desplaçament. 
 
 Geometria de l’adquisició. 
 
La geometria de l’adquisició és un tema molt important i a tenir en compte 
donat que les característiques de cada estructura fan que per a cada adquisició 
es tingui que valorar individualment el lloc més idoni per la col·locació del RAR. 
Hi ha autors que apliquen formules per saber exactament quin és el millor angle 
d’elevació de l’antena o quina tindria que ser la distància radar-estructura [8]. A 
la pràctica això resulta ser poc útil donat que hi pot haver altres objectes 
(edificis, arbres, etc...) que impossibilitin la mesura amb les condicions 
preestablertes. En el cas dels ponts, la ubicació del RAR depèn de l’amplada 
del riu i/o de les característiques de les lleres. 
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Per tant, es pot fer una estimació prèvia de la distància i de l’angle d’elevació 
però sempre dependrà de les característiques de la zona en concret i, sobretot, 
del perfil del senyal de l’escena. Tot això fa que abans de trobar el lloc més 
ideal es tinguin que fer algunes proves in situ per determinar el millor lloc 
d’observació. 
 
 SNR o Relació senyal-soroll. 
 
Es defineix com el marge que hi ha entre la potencia de senyal que rebem i la 
potencia de soroll que la corromp. Depèn del soroll instrumental del Radar -o 
soroll tèrmic- i també en gran mesura de les característiques físiques i 
geomètriques de l’objecte. Les superfícies metàl·liques tendeixen a tenir un 
major factor de reflexió que les de formigó, de la mateixa manera que les de 
formigó es comporten millor que les de vidre. 
 
La geometria de l’objecte també juga un paper fonamental: la forma ideal per 
rebre una bona senyal seria la d’un tríedre (de fet en teledetecció s’utilitzen 
‘corners reflectors’ en zones amb punts amb poca reflectivitat natural). 
 
Aquest marge es mesura en dB, i ens proporciona informació de la qualitat de 
la senyal rebuda. Com més gran sigui la relació senyal soroll millor podrem 
mesurar el desplaçament separant-lo del soroll intern que es genera. 
 
                               
Fig. 1.6 Visualització del perfil de l’SNR i comparació entre punts. 
 
Una aproximació estadística a la relació entre la qualitat del desplaçament 
mesurat i l’SNR ve donada per la següent formula [4,5]: 
 
SNRd
1
4
                                                   (1.7) 
 
La equació 1.7 ens dona un criteri per discernir aquells punts que ens aportaran 
una qualitat de mesura bona d’aquells que no; com més alt sigui el valor de 
l’SNR (o sigui, una desviació estàndard baixa) millor serà la precisió de la 
mesura del desplaçament. Amb un SNR alt podem arribar a tenir precisions 
inferiors a 0,005mm [3,11]. 
Capítol 1: tecnologia radar     
 10
 
 Afectació atmosfèrica. 
 
L’atmosfera (temperatura i humitat principalment) afecta directament sobre el 
senyal transmès pel radar. Això influeix tant en l’amplitud com en la fase de 
l’ona electromagnètica. Com que el nostre entorn de mesura es troba 
relativament proper a l’objectiu, l’amplitud del senyal es veurà molt poc 
afectada. 
 
L’afectació, en canvi, és més problemàtica quan analitzem el que succeeix en 
termes de fase ja que tenim efectes directes sobre la mesura interferomètrica. 
Les variacions atmosfèriques es transformen en variacions de la velocitat de 
propagació de la senyal introduïnt el respectiu soroll. 
 
Tot i això, la component atmosfèrica del senyal és completament menyspreable 
quan el que pretenem analitzar succeeix en poc temps –uns quants segons-, ja 
que l’atmosfera es pot considerar igual en els dos moments. El que si que es 
veurà afectat és el resultat si visualitzem tota la seqüència temporal de les 
dades tal i com s’aprecia a la figura següent: 
 
                            
Fig. 1.7 Visualització del perfil de l’SNR i comparació entre punts. 
Tots els bins tenen una clara afectació atmosfèrica encara que com més lluny 
estiguin del RAR, aquesta tendència és més accentuada. 
 
 Senyals interferents o Clutter. 
 
Degut a que quan es realitza la mesura ens trobem en un entorn canviant, 
apareixeran ecos del senyal radar que no es desitgen. Com es veurà 
posteriorment aquests ecos poden ser deguts a molts factors (vianants, cotxes, 
etc...) i els anomenarem senyals interferents. 
 
Aquests senyals interferents tenen molt poca afectació a les dades donat que 
durant el post-procés es poden suavitzar i/o eliminar de manera siguin 
pràcticament imperceptibles a les dades finals. 
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Per finalitzar cal esmentar que alguns d’aquest paràmetres són els que 
ajudaran a definir la qualitat del senyal i l’entorn de mesura idoni per a una 
bona campanya de presa de dades. 
Capítol 1: tecnologia radar     
 12
1.2 L’instrument utilitzat: IBIS-S 
 
En aquesta part del projecte es descriurà l’aparell de que disposa 
l’Institut de Geomàtica que és el que s’ha fet servir per realitzar totes les 
mesures. 
 
El radar IBIS-S (Image By Interferometric Survey) és un radar terrestre 
interferomètric que treballa en el rang de les microones -longitud d’ona al 
voltant dels 2 centímetres-, i que té capacitats per crear imatges 1-D per 
mesurar remotament els desplaçaments. Està produït per la casa italiana IDS –
Ingeneria dei Sistemi. 
 
1.2.1. Equip i composició de l’aparell 
1.2.1.1 El hardware 
 
Es tracta d’un radar RAR desenvolupat per la companyia IDS. Treballa a la 
banda de freqüència Ku, centrat a 17,2 Ghz amb un ample de banda màxim de 
300 Mhz corresponent al mínim rang de resolució de 0,5 m (tal com s’ha vist a 
la Eq. 1.2). 
 
 
PC de 
control 
Batería 
Sensor 
Trípode 
 
Fig. 1.8 Radar RAR utilitzat per les mesures. 
 
El sensor disposa de dos antenes de botzina, la transmissora i la receptora, i 
està controlat per un PC, que s’encarrega de gestionar tot el sistema i permet 
configurar els paràmetres d’adquisició i emmagatzematge de les dades. També 
existeix la possibilitat de mostrar el desplaçament en temps real. 
 
Tot seguit es mostra una taula amb les principals característiques del sensor i 
els diagrames de radiació de les antenes. Aquí es pot observar quin és l’ample 
de feix de les dos antenes disponibles per utilitzar-lo en càlculs posteriors. 
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Paràmetre Valor 
Màxima distancia operacional (freqüència de mostreig de 40 Hz) 500 m 
Màxima freqüència de mostreig 200 Hz 
Precisió del desplaçament 0,005 mm
Temps de configuració del sistema 10 minuts
Condicions climatològiques d’operació Qualsevol
 
Taula 1.1 Característiques operacionals del RAR 
 
Ample feix (-3dB) Pla horitzontal Pla vertical 
IBIS-H20 17º 15º 
IBIS-H23 11º 10º 
Taula 1.2. Ample de feix de les antenes disponibles a l’IG 
 
La taula anterior ens il·lustra com l’ample de feix de la segona antena és més 
reduït, per tant és més directiva. Ens proporciona un guany superior a costa de 
reduir la superfície efectiva. Aquesta serà l’antena que farem servir a les 
mesures ja que ens interessa tenir una bona recepció de l’escena. En canvi, en 
les mesures SAR és més aconsellable utilitzar una antena amb un camp de 
vista més ampli. 
1.2.1.2 El Software d’adquisició 
 
Una vegada es coneixen les característiques del sensor, falta comentar quin és 
el procés realitzat per obtenir la mesura. S’utilitza el software de gestió del 
sensor, IBIS-S Controler. En primer lloc es selecciona el tipus d’estudi que es 
vol realitzar, en el cas del treball estudi dinàmic degut a que es vol analitzar el 
desplaçament (vibracions) de l’estructura. 
 
Tot seguit, en funció del entorn de mesura que en el que s’està treballant, es 
seleccionen els paràmetres necessaris per la configuració del sensor, veure 
Fig. 1.9: 
 
 Distancia màxima de la mesura. 
 Resolució de 0,5m, la amb l’objectiu d’obtenir el màxim de punts 
possibles i el millor SNR. 
 Tipus d’antena. 
 Freqüència de mostreig, ha de ser suficient per mostrejar informació de 
la fase. Tot i que es pot modificar, queda definida per la distància 
màxima. 
 Durada de la mesura, es té que calcular amb antelació de manera que 
puguem mostrejar un mínim de 1000 vegades el període de la 
freqüència mínima* de l’estructura que es vol mesurar. Normalment 
seleccionem 30 minuts que és suficient per detectar les variacions de la 
vibració de les estructures amb la suficient redundància com per donar el 
resultat per bo. 
                                            
* Regla que garanteix una bona adquisició de les freqüències mínimes. 
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Fig. 1.9 Configuració de paràmetres IBIS-S Controler 
 
Posteriorment es selecciona la pestanya de configuració de geometria i 
introduïm com és l‘entorn de mesura. 
 
Com ja s’ha vist en la Eq. 1.3 com més gran sigui la distancia màxima menor 
serà la freqüència de mostreig. En el quadre de previsualització,  apareixerà el 
perfil de distància on s’apreciaran les posicions de tots els objectes dins del 
rang i es podrà seleccionar un punt o bin en el qual es mostrarà el càlcul del 
desplaçament en temps real. 
 
Una vegada es guarda l’estudi, apareixerà una finestra amb dues gràfiques, la 
primera correspon al perfil de la mesura en distancia i la segona mostra el 
desplaçament en temps real. Aquesta segona permetrà visualitzar l’ordre de 
magnitud de la mesura i possibles interferències que es tinguin. Un cop 
finalitzada la mesura el programa genera un fitxer .gbd amb les dades 
obtingudes. 
1.2.1.3 El Software de processat 
 
A partir d’aquest punt ja es poden processar les dades amb l‘IBIS Data Viewer. 
El primer pas a seguir consisteix en crear un nou projecte i carregar les dades 
anteriors, el fitxer .gbd. Dins de l’apartat processat es seleccionen opcions i es 
configuren totes tal com veiem en la següent taula: 
 
Capítol 1: tecnologia radar     
 15
Paràmetre Configuració Comentaris 
Configuració 
de focalització Factor Interpolació = 1 
El rang de resolució és el definit en la 
mesura 
Finestra de 
distància 
Tipus de finestra = 
Kaiser 
Beta de finestra = 6 
Es tracta de la finestra utilitzada per 
el càlcul de la IDFT. El suavitzar les 
transicions mitjançant la finestra ens 
permet reduir els lòbuls secundaris 
que podrien emmascarar-nos senyals 
properes. 
Configuració 
de Geometria 
Estructura = torre 
El software calcula la projecció del 
desplaçament amb una correcta 
configuració geomètrica. 
Opcions de 
temps 
Durada mitjana de la 
finestra temporal = 50s
La utilització d’una finestra mes 
reduïda permet calcular la mitjana i 
reduir el soroll a l’amplitud, en contra 
tenim una resolució en freqüència 
menor perquè utilitzem menys punts 
per al càlcul. 
Tipus 
d’antena Botzina 20 dBi 
En depèn l’amplitud de l’abast en la 
qual hem realitzat la mesura 
Taula 1.3. Opcions de processat 
 
S’utilitzaran gairebé sempre els valors definits en la taula anterior per tal de 
poder realitzar una correcta comparació entre les mesures. 
 
Tal com s’ha descrit en anterioritat, un cop realitzada la configuració de les 
opcions es pot passar a realitzar el processat de les dades o focalització. En el 
procés es genera un arxiu .gbf que queda dins la carpeta del projecte. 
 
Per finalitzar ja es poden visualitzar els resultats de les mesures. Si es va a la 
finestra de ‘visualització’ es pot seleccionar el bin del qual es vol visualitzar el 
resultat. Ens apareix una finestra com la de la figura 1.10. 
 
Dins del perfil es poden visualitzar tots el bins i el software indica quin valor 
d’SNR s’ha mesurat per cadascun. Es poden seleccionar els punts desitjats i 
pressionar ‘ok’ per poder passar l‘anàlisi del desplaçament. Com és lògic,  
interessen els punts amb un SNR mes elevat. 
 
Finalment, l’opció de ‘visualització d’anàlisi dinàmic’ mostra el desplaçament i el 
seu espectre per tal de poder analitzar les vibracions de l’estructura. 
Proporciona una gràfica que es pot configurar segons els paràmetres de la 
figura 1.11. 
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Fig. 1.10 Selecció del bin 
La selecció de les opcions de temps 
permet seleccionar períodes de 
temps mes reduïts per tal de poder 
identificar les diferents vibracions 
localitzades i poder eliminar les 
mostres més sorolloses. 
 
La opció de dades de la gràfica 
permet variar entre l’amplitud, la fase 
i el desplaçament. El visualitzar 
l’amplitud pot ajudar a identificar 
interferències en la mesura; es perd 
amplitud de la senyal si s‘interposa 
un objecte dins de la línia de visió del 
RAR. 
 
A més a més, es pot variar entre el 
domini temporal i el freqüencial i 
també canviar el tipus de gràfica 
entre vectorial i cartesià. La 
visualització vectorial serveix com a 
identificació inicial d’una bona 
mesura, degut a que tindrem una 
baixa variabilitat en la fase del senyal. Els punts amb un SNR alt, que tinguin 
una bona qualitat de la mesura estaran caracteritzats per una representació 
vectorial en forma de punt (objecte estable) o per un arc de circumferència de 
línia molt fina (objecte en moviment). Pel contrari els punts amb un SNR baix, 
es visualitzaran com un núvol de punts o com un arc de circumferència de línia 
gruixuda: 
 
Fig. 1.11 Paràmetres visualització 
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Fig. 1.12 i 1.13. Visualització polar de bins amb SNR alt (esquerra) i amb SNR baix (dreta) 
 
 
1.2.2 Modalitats de funcionament: estàtic i dinàmic 
 
L’aparell pot funcionar en dos tipus de modalitats diferents tot depenent del 
tipus de mesura que es vulgui realitzar: 
 
 Mode estàtic: el radar funciona adquirint dades d’una manera 
discontínua en el temps. La freqüència de mostreig (cada 5, 10, 15 
minuts) depèn de les característiques de l’escena a observar. És un 
tipus de mesura que té utilitat en mesures de proves de càrregues de 
ponts (realitzant mesures abans de la càrrega i durant la càrrega) o per 
monitoritzar dilatacions d’estructures metàl·liques sotmeses a diferents 
temperatures, per exemple. 
 
 Mode dinàmic: a diferència del mode estàtic, en el dinàmic el radar 
funciona adquirint dades d’una manera contínua durant el període 
establert. Això ens proporciona informació sobre el comportament 
dinàmic de l’estructura. Per tant, apart de la magnitud del propi 
desplaçament també obtindrem informació sobre la velocitat i 
l’acceleració del desplaçament i les freqüències naturals de l’estructura. 
 
Donats els objectius del propi projecte totes les mesures que s’han materialitzat 
per realitzar el PFC han estat en el mode dinàmic. 
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Fig. 1.14 Exemple vibració edifici 
1.3 Introducció a les aplicacions elegides 
 
Totes les estructures que disposen de massa i elasticitat tenen la 
capacitat de vibrar [12]. 
 
Aquestes vibracions poden ser degudes a múltiples factors, tant 
mediambientals com pot ser el vent, terratrèmols, etc.  o propis de l’activitat tant 
interna com externa a l’edifici. Un exemple d’aquest últim cas poden ser les 
obres civils, motors, trànsit, etc.                                                                    
 
Si la freqüència de les fonts d’excitació 
coincideix amb una de les freqüències 
naturals de vibració, l’estructura pot 
entrar en ressonància i la magnitud del 
desplaçament pot assolir uns valors 
suficientment elevats com per a 
provocar danys irreparables sobre 
l’estructura de l’edifici o fins i tot 
l’ensorrament d’aquest. 
       
Es pot definir l’anàlisi modal com el 
procés de caracterització o detecció de 
les propietats dinàmiques d’una 
estructura mitjançant la identificació dels 
seus modes de vibració, cadascun 
específic per a cada una de les 
freqüències naturals. A més cada mode 
de vibració té una forma característica 
de vibrar (mode shape) que es pot 
identificar al llarg de tota l’estructura 
[12,13]. 
 
Conèixer els paràmetres modals és important perquè els canvis físics que 
puguin existir a l’estructura en estudi (que no es tenen perquè veure a simple 
vista) causaran canvis perceptibles en el comportament de l’estructura i, per 
tant, en els paràmetres modals [13,14,15]. 
 
En els últims anys, una branca de l’enginyeria civil ha sorgit amb força: 
l’Strucutral Health Monitoring o SHM (control de la salut estructural). Les 
principals aplicacions d’aquest tipus d’analisis són: 
 
 Validar les especificacions de disseny de les estructures 
 Avaluar in-situ els efectes del vent, la càrrega i/o el tràfic 
 Avaluar l’efectivitat dels treballs de manteniment i reparació 
 Proporcionar un diagnòstic clar per al planejament de rehabilitacions en 
diferents d’infraestructures 
 Proporcionar informació ràpida de l’estructura en cas de catàstrofe 
natrural 
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L’objectiu principal del treball és l’obtenció dels paràmetres modals (freqüències 
naturals, modes de vibració i factor d’amortiment) de diferents tipus 
d’estructures, com ponts, gratacels o aerogeneradors, mitjançant la mesura 
amb el RAR del desplaçament, d a la figura 1.14. Un segon objectiu serà la 
utilització dels paràmetres modals obtinguts amb el RAR sobre cables que 
sostenen algunes estructures com ara ponts penjants o torres de comunicació 
per derivar les tensions d’aquest.  
 
En les següents linies es descriuen breument els dos principals resultats 
obtinguts a partir de les dades RAR. 
 
 Freqüències i modes. 
 
Com hem vist a l’apartat anterior, el radar proporciona una precisió de mesura 
de desplaçament de fins 5 µm. Això junt a la alta freqüència temporal de 
mesura, permet estudiar el comportament dinàmic d’una estructura durant el 
període de temps mesurat i per tant, mitjançant l’anàlisi de les series temporals 
obtingudes, permet conèixer les freqüències modals i els modes. 
 
El mode de vibració és la forma característica de la vibració per a cadascuna 
de les freqüències naturals. Indica l’amplitud de la deformació al llarg de la 
totalitat de l’estructura. En la següent figura tenim l’exemple d’un edifici de tres 
plantes, en augmentar el mode augmenta la freqüència; la freqüència 
corresponent al primer mode es coneix com a freqüència fonamental. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.15. Exemple de  modes d’oscil·lació 
 
Els edificis que tenen una menor freqüència fonamental són els que disposen 
de més massa o són més flexibles. Aquestes seran les característiques dels 
edificis més alts. Si l’estructura del  sistema té amortiment la freqüència natural 
tendirà a ser més baixa que la d’una estructura amb característiques similars; 
amb tot, la freqüència natural dependrà de la capacitat d’absorció de 
l’estructura. 
 
 Tensions. 
 
Mitjançant l’estudi de les freqüències proporcionades pel RAR es pot calcular 
les tensió dels cables que sostenen diferents tipologies d’estructures (ponts 
penjants, torres de comunicació, etc...) d’una manera ràpida i molt més 
econòmica que els mètodes tradicionals. Aquestes metodologies que s’han fet 
Primer mode Segon mode    Tercer mode 
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servir fins ara, es poden dividir principalment en dos categories: mètodes 
basats en mesures directes o en mesures indirectes [16]. 
 
Els mètodes de mesures directes es centren bàsicament en la utilització de 
gats hidràulics per poder calcular així la tensió que suporten els cables. Per 
altra part, els mètodes de mesura indirecta es basen en l’estudi de la 
freqüència natural o fonamental del cable. Aquest mètode es centra en 
l’aplicació de la Teoria de la Corda Tensa (Taut String Model) on coneixent la 
llargada i la densitat lineal del cable es pot calcular la tensió del cable [3,17]:  
2
24 


n
fnLT                                             (1.9) 
 
 
 
 
Abans de l’existència dels RAR, s’utilitzaven (i es continuen utilitzant) els 
acceleròmetres per obtenir les freqüències dels cables. Representen un 
mètode menys invasiu que els gats hidràulics, però molt més invasiu si se’ls 
compara amb les mesures RAR. 
 
El càlcul de les tensions dels cables dels ponts penjants o d’altres estructures 
com antenes o torres de comunicació també és molt important en quan ens 
referim a SHM. Igual que passa amb els paràmetres modals, els canvis en la 
tensió dels cables també indiquen que hi ha hagut una alteració física de 
l’estructura.
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CAPÍTOL 2.  EXPERIMENTACIÓ I ADQUISICIÓ DE 
DADES 
 
Aquest capítol es basa en l’experimentació amb el RAR i amb la 
posterior descripció dels resultats obtinguts amb l’objectiu principal de facilitar 
un millor anàlisi de les campanyes posteriors. Dintre d’aquesta serie 
d’experiments es descriurà primerament la mesura d’una farola amb dues 
tècniques: amb el RAR i amb una càmera d’alta definició amb l’objectiu de 
validar la mesura de les freqüències. Posteriorment, en un segon experiment, 
es farà la mesura de les freqüències del sistema trípode-RAR amb l’objectiu de 
d’aïllar les freqüències del propi sistema. Per finalitzar, es realitzarà un 
experiment per validar la mesura de la tensió d’un cable a partir de la mesura 
de les freqüències del mateix. A més a més, també s’ha volgut determinar la 
distància màxima d’adquisició de dades i comparar els resultats de les diferents 
distàncies. Aquest experiment, però, s’ha explicat al tercer capítol ja que està 
directament relacionat amb una de les campanyes descrites. 
 
Tots els experiments siguin realitzats amb el mode dinàmic del RAR, ja que és 
el que permet una millor observació de les propietats dinàmiques de les 
estructures. Tot seguit es descriuran els experiments realitzats en aquest 
capítol. 
 
2.1 Cros-Validació freqüències: experimentació amb la farola 
 
 En aquest experiment es va fer la mesura amb dues tècniques 
experimentals: el RAR i una camera d’alta definició. L’objectiu original era 
validar mutuament ambdues tècniques comparant les mesures obtingudes. 
Amb aquest objectiu, es va decidir estudiar l’amplitud del desplaçament i la 
freqüència natural d’una farola situada molt a prop de l’Institut de Geomàtica. 
Cal mencionar que les mesures amb la càmera d’alta definició no van donar les 
precisions desitjades i per tant, no van servir per determinar les freqüències de 
la farola. Per altra banda, amb el RAR es van realitzar dues medicions a la 
mateixa distància però amb diferents angles d’elevació. A continuació es 
mostren les característiques de cada una de les mesures realitzades més 
detalladament: 
 
 Mesura 1 i Mesura 2 
 
Mesura 1 Mesura2
Duració 15 minuts 15 minuts
Freq. de mostreig 200 Hz 200 Hz
Dist. màxima 30 m 30 m
Angle d’elevació 26º 60º
Distància 5.9m 5.9m  
 
Taula 2.1.1 Característiques de la mesura 1 i 2 
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Fig. 2.1.1 Posició del RAR respecte a la farola observada 
 
 Resultats de la mesura 1 
 
El perfil de la primera mesura de la farola, figura 2.1.2 (a), mostra dos bins ( bin 
12 i 13) clarament per sobre de 50dB d’SNR. Aquests bins són bins 
potencialment pertanyents a la farola, encara que això es veurà quan s’observi 
el seu desplaçament. Per altra banda, també s’observen uns altres bins ( bins 
18, 19 i 20) que estan per sobre dels 40dB d’SNR els quals també poden 
formar part de l’estructura de la farola. 
 
Per veure si realment tots els bins seleccionats formen part de l’estructura de la 
farola, es tenen que observar unes freqüències d’oscil·lació iguals o molt 
similars a tots els bins. En la figura 2.1.2 (b) es mostren les freqüències 
observades dels bins seleccionats: 
 
S’observa clarament que els bins 12 i 13 tenen unes freqüències de 0.58Hz i 
0.78Hz mentre que els bins 18, 19 i 20 tenen unes altres: 1.24Hz i 1.56Hz. Per 
poder acabar de discernir quin dels bins formen part de l’estructura es tenen 
que observar els desplaçaments. En les dues següents figures, figura 2.1.2 (c) i 
(d), es mostren els desplaçaments observats a cada un dels bins. Es mostren 
agrupats en funció de les freqüències observades en anterioritat.                 
 
En el bin 13 s’aprecia un desplaçament de fins a 0.033mm per  a t=859s (Fig. 
2.2.4). Per altra banda els desplaçaments observats al bins 18, 19 i 20 són molt 
diferents als dels bins 12 i 13 com per considerar-los el mateix objecte. 
 
Amb tot això, quan s’aprecia si realment formen part de la farola és al moment 
de comparar les freqüències observades de la primera mesura amb les de la 
segona. 
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Fig. 2.1.3: (a) Perfil del senyal de la primera mesura de la farola. (b) Freqüències observades 
als bins seleccionats. (c) Desplaçament observat als bins 12 i 13. (d) Desplaçament observat 
als bins 18, 19 i 20. 
 
 
 Resultats de la mesura 2 
 
En aquesta segona mesura de la farola s’ha augmentat l’angle d’elevació del 
RAR de manera que s’observi la part superior de la farola. Tal i com s’aprecia a 
la figura 2.1.3 (a), s’han pogut observar més bins corresponents a la farola amb 
un SNR més alt que a la primera observació.                      
 
En aquesta segona mesura s’han pogut detectar 9 bins que aparentment són 
de la farola. Són els bins 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31. Per saber si realment 
formen part de la farola, es tindrà que mirar si les freqüències naturals 
d’oscil·lació coincideixen amb les de la primera mesura. La següent figura, 
2.1.3 (b), mostra les freqüències observades als bins seleccionats de la segona 
mesura. 
 
Les freqüències observades són: 0.58Hz i 0.78Hz, les quals coincideixen amb 
les observades als bins 12 i 13 de la primera mesura. Per altra part, els 
desplaçaments observats als bins es mostren a la figura 2.1.3 (c), els quals van 
entre l’1.76mm al bin 20 i els 2.18mm del bin 31. 
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                       Fig. 2.1.3 (a) Perfil del senyal de la segona mesura de la farola. (b) 
Freqüències observades als bins seleccionats. (c) Desplaçament observat als bins seleccionats 
 
 Conclusions 
 
Tot i que finalment els resultats no s’han pogut comparar amb l’altra tècnica, 
s’han pogut observar les freqüències naturals de la farola éssent 0.58Hz i 
0.78Hz. Pel que fa als desplaçaments s’han pogut observar desplaçaments 
entre els 0.033mm –a la part inferior de la farola- i els 2.18mm –a la part 
superior de la farola-. Aquests desplaçaments depenen en gran mesura de la 
intensitat del vent en cada moment. 
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2.2 Mesura de les freqüències pròpies del sistema: 
experimentació amb el trípode 
 
En aquest experiment amb el trípode del RAR, es van estudiar les 
freqüències naturals del trípode del RAR per poder diferenciar-les de les 
freqüències de les estructures que s’estiguin observant. El principi de 
l’experiment era fer una serie de mesures amb diferents altures del trípode 
contra un objecte – peu de la façana interior de l’Institut de Geomàtica- el qual 
no tingués cap tipus de moviment i que, per tant, només s’observin les 
freqüències pròpies del trípode. 
 
El RAR es va emplaçar en dos tipus de sòl diferents -terra i formigó-, ja que les 
freqüències varien depenent del lloc on es troba l’estructura a estudiar. 
 
Cada un dels conjunts de mesures es composa d’11 mesures individuals: de la 
P1 a la P5 –on només varia l’altura del trípode-, 3 més per a la P1 amb 
diferents altures del braç telescòpic i 3 més per a la P3 amb, igual que a la P1, 
diferents altures telescòpiques. En total és van efectuar 22 mesures cadascuna 
amb una composició d’altura diferent del trípode amb el RAR les quals 
s’expliquen a continuació: 
 
 Mesures sobre terra 
 
De les 11 mesures que es van fer amb el trípode sobre el terra totes elles 
tenien els bins entre 72dB i 87dB d’SNR. La distància entre el trípode i la paret 
era de 9m i la freqüència de mostreig de 166Hz. Durant aquest primer conjunt 
de mesures algunes van estar afectades per cotxes que van creuar pel davant 
del RAR. En aquests casos les mesures van ser desestimades (marcades amb 
un * a la taula). En la següent taula es mostren les característiques de les 
mesures sobre el terra i les freqüències observades: 
 
Posició h (cm) Freq. (Hz)
P1 84 13,3
P2 106 11,12
P3 124 *
P4 145 10,68
P5 163 9,06
P3 84 13,3
P6 94 9,66
P7 104 8
P8 114 6,36
P1 124 *
P9 134 7,5
P10 144 *
P11 154 5,12  
 
Taula 2.2.1 Característiques de les mesures sobre el terra 
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A continuació es mostren els detalls de les mesures entre la P1 i la P5 i la 
relació entre l’altura i les freqüències del trípode: 
 
 
 
Fig 2.2.1 (esquerra) Trípode a la P1 (h=84cm). (dreta) Trípode a la P5 (h=163cm) 
 
En el següent gràfic és mostra la correlació entre l’altura i les freqüències 
observades: 
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Fig 2.2.2 Correlació altura-freqüències entre la P1 i la P5 
Capítol 2: Experimentació i adquisición de dades     
 27
 
Tal i com s’aprecia a la figura 2.2.2, existeix una gran correlació (R²= 0.8762) 
entre l’altura del trípode i les freqüències observades de manera que a major 
altura menor freqüència, la qual cosa ja s’esperava. 
 
Per altra banda, a continuació es detallen les mesures entre la P1 i la P8:  
 
 
 
Fig 2.2.3 (esquerra) Trípode a la P1 (h=84cm). (dreta) Trípode a la P8 (h=114cm) 
 
Freqüències vs Alçada
y = -0.2248x + 31.585
R2 = 0.9549
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
RAR height [cm]
Fr
ec
ue
nc
y 
[H
z]
 
 
Fig 2.2.4 Correlació altura-freqüències entre la P1 i la P8 
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Si s’observen els detalls de les mesures entre la P1 i la P8 a la figura 2.2.4, es 
troba que també tenen una gran correlació (R²=0.9549) però amb una altra 
recta de regressió amb més pendent. 
 
 Mesures sobre formigó 
 
En aquesta serie de mesures també s’en van realitzar 11. Igual que passava 
amb la primera serie, hi van haver mesures que es van desestimar per ser 
massa sorolloses. Tots els bins estaven entre 60dB i 68dB d’SNR. La distància 
entre el trípode i la paret era de 3m i l’angle d’incidència era de 45º. La 
freqüència de mostreig era de 200Hz. Les característiques de la segona serie 
de mesures i les freqüències observades estan detallades a la següent taula: 
 
Posició h (cm) Freq. (Hz)
P1 84 *
P2 102 *
P3 121 *
P4 149 11,28
P5 166 10,16
P3 121 *
P6 129 8,52
P7 139 7,24
P8 149 6,02
P1 84 *
P9 94 *
P10 104 8,04
P11 114 6,54  
 
Taula 2.2.2 Característiques de les mesures sobre el formigó 
 
Tal i com es veu a la taula 2.2.2, en aquesta segona serie més de la meitat de 
les mesures han estat desestimades. A continuació, a la figura 2.2.5 i a la figura 
2.2.6, es detallen les mesures entre la P3 i la P8. 
 
Els detalls de les mesures, tal i com es veu a la figura 2.2.6,  entre la P3 i la P8 
mostren que també tenen una gran correlació (R²=0.9998). 
 
 Comparació de resultats i conclusions 
 
Si es comparen els gràfics de correlació de cada una de les series de mesures 
es pot veure com la pendent de les rectes de regressió varia en funció de la 
serie observada. Les freqüencies per a una mateixa altura de trípode tendeixen 
a ser una mica més altes per al sòl de formigó que per al terra. En canvi, 
l’extenció del braç fa que les freqüències decreixin. 
Pel que fa a la correlació altura-freqüència del trípode, i tenint en compte que 
no hi ha moltes mostres valides en cada serie de mesures, s’ha trobat que és 
molt alta (0.8762<R²>0.9998) fet que confirma aquesta relació. 
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Fig 2.2.5 (esquerra) Trípode a la P1 (h=121cm) i (dreta) Trípode a la P8 (h=149cm) 
 
Freqüències vs Alçada
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Fig 2.2.6 Correlació altura-freqüències entre la P3 i la P8 
 
Per tant, es pot concloure que les freqüències naturals del trípode decreixen 
quan l’altura del trípode augmenta. Per això, donat que tipicament les 
freqüències naturals de les estructures d’enginyeria civil (edificis, ponts, torres 
de comunicació, etc...) tendeixen a ser bastant menors a 5Hz, el trípode i el 
braç telescòpic tindrien que posicionar-se en la configuració més baixa possible 
sempre que es pugui -84cm desde el terra fins l’antena-. 
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2.3 Validació de la mesura de tensions lineals: 
experimentació amb un cable d’acer 
 
 En aquest experiment s’ha volgut validar la mesura de la tensió lineal (T) 
d’un cable d’acer a partir de les mesures RAR mitjançant el Model de Corda 
Tensa (the Taut String Model) donat que, com ja s’ha vist al capítol 1, a partir 
de la mesura de les freqüències d’un cable es pot calcular directament la seva 
tensió. Això té una aplicació directa al camp de l’enginyeria civil. 
 
Per això, es van realitzar 12 mesures repartides en 2 dies. En cada una 
d’aquestes mesures de les freqüències, el cable estava directament conectat a 
un dinamòmetre per tal de saber en tot moment la tensió que se li aplicava. 
 
 Mesures del primer dia 
 
El primer dia d’experimentació amb la tensió del cable, el cable d’acer estava 
situat a la part exterior de l’Institut de Geomàtica. El RAR estava situat al costat 
de la façana i el dinamòmetre a la part baixa del cable. Això s’aprecia a la 
següent figura 2.3.1 (a): 
 
 
         Fig 2.3.1 (a) Posició del cable d’acer el primer dia. (b) Perfil del senyal del primer dia 
 
El primer dia de mesures s’en van fer 7 de diferents amb una tensió del 
dinamòmetre que va variar entre els 144N i els 192N. La figura 2.3.1 (b) mostra 
el perfil del senyal del primer dia, on tots els bins seleccionats de cada mesura 
van estar per sobre els 70dB d’SNR. 
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A continuació es mostren les taules de cada una de les 7 mesures. En cada 
taula apareixen les freqüències fonamentals més tots els altres modes a més 
de les tensions calculades per a cada mode amb el Model de la Corda Tensa. 
A dalt de cada mesura també apareixen les tensions calculades pel 
dinamòmetre. 
 
Mesura 1 Tdin=266N Mesura 2 Tdin=292N Mesura 3 Tdin=264N
Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N)
1er Mode= 3,52 163,944 3,51 163,014 3,83 194,092
2n Mode= 6,94 159,319 6,77 151,61 7,38 180,162
3r Mode= 9,53 133,522 9,46 131,568 10,14 151,162
4rt Mode= 11,44 108,228 11,09 101,707 12,17 122,482
5è Mode= 14,65 113,591 14,26 107,624 15,62 129,131
6è Mode= 18,13 120,81 17,69 115,017 19,27 136,48
7è Mode= 21,62 126,219 21,13 120,563 23 142,846  
Taula 2.3.1 Mesura 1, 2 i 3 del primer dia 
 
Mesura 4 Tdin=224N Mesura 5 Tdin=186N
Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N)
1er Mode= 3,11 127,977 2,78 102,258
2n Mode= 5,86 113,591 5,05 84,359
3r Mode= 8,35 102,504 7,2 76,214
4rt Mode= 9,81 79,584 10,6 92,918
5è Mode= 12,43 81,773 13,07 90,411
6è Mode= 15,37 86,827 15,61 89,56
7è Mode= 18,34 90,826 18,19 89,347
8è Mode= 21,43 94,945 20,76 89,101
9è Mode= 24,36 96,935 23,25 88,302  
Taula 2.3.2 Mesura 4 i 5 del primer dia  
 
Mesura 6 Tdin=158N Mesura 7 Tdin=144N
Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N)
1er Mode= 2,59 88,758 2,55 86,038
2n Mode= 4,16 57,245 4,98 82,037
3r Mode= 6,14 55,425 8,45 104,974
4rt Mode= 8,77 63,605 9,98 82,366
5è Mode= 10,67 60,256 13,34 94,185
6è Mode= 12,78 60,03 14,97 82,366
7è Mode= 14,92 60,111 16,54 73,873
8è Mode= 17,07 60,242
9è Mode= 19,1 59,592
10è Mode= 21,17 59,3  
Taula 2.3.3 Mesura 6 i 7 del primer dia  
 
Tal i com es pot apreciar a simple vista, les tensions determinades amb el 
dinamòmetre i les tensions calculades a partir de les freqüències no tenen cap 
mena de concordança. A més, observant la gràfica 2.3.2, que relaciona el 
quadrat de la freqüència amb la tensió determinada pel dinamòmetre, es veu 
que la correlació  El coeficient de correlació R² indica que hi ha una pobra  
correlació lineal entre ambdues mesures: R² = 0.6763. 
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Tensions: Mesures primer dia
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Fig 2.3.2 Correlació freqüència-tensió de les mesures del primer dia 
 
Tot i això, si s’analitza només el primer mode de cada una de les mesures, la 
correlació augmenta significativament: 
 
Tensions: mode 1 de les mesures primer dia
y = 0.0546x - 1.9751
R2 = 0.9762
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Fig 2.3.3 Correlació freqüència-tensió del primer mode de les mesures del primer dia 
 
Tot i que la tensió estimada pel dinamòmetre i la tensió calculada amb el Model 
de la Corda Tensa no coincideixen, si només es tenen en compte els primers 
modes de cada mesura, la correlació entre la freqüència i la tensió augmenta 
fins a R²=0.9762. Aquests resultats, indiquen que pot haver-hi errors en algun 
dels paràmetres estimats, segurament amb el dinamòmetre. En el següent 
gràfic es compara la tensió mesurada pel dinamòmetre i la calculada a partir de 
la mesures RAR i mitjançant el Model de la Corda Tensa: 
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Comparació tensions
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Fig 2.3.4 Comparació dels resultats obtinguts amb els resultats òptims 
 
 Mesures del segon dia 
 
El segon dia de mesures es va decidir canviar l’emplaçament del cable d’acer 
de manera que es va emplaçar al pati interior de l’Institut de Geomàtica: 
 
 
Fig 2.3.5 (a) Posició del cable d’acer el segon dia. (b) Perfil del senyal del segon dia de 
mesures 
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Es va decidir canviar l’emplaçament del RAR per poder fixar millor el cable 
d’acer i d’aquesta manera eliminar errors en l’obtenció de la tensió amb el 
dinamòmetre. En aquest cas, es van fer 5 mesures diferents. La tensió 
determinada pel dinamòmetre va variar entre els 100N i els 290N i tots els bins 
seleccionats van estar clarament per sobre els 70dB d’SNR. 
 
Les mesures que es van realitzar el segon dia, a diferència de les del primer 
dia, no van permetre mesurar més enllà del tercer mode però, en canvi, la 
tensió calculada amb els primers modes i la determinada pel dinamòmetre s’hi 
assemblen més. A continuació es mostren les taules de cada una de les 5 
mesures. En cada taula apareixen els modes i les tensions calculades per a 
cada mode amb el Model de la Corda Tensa: 
 
Mesura 1 Tdin=100N Mesura 2 Tdin=150N Mesura 3 Tdin=200N
Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N)
1er Mode= 3,16 101,903 3,59 131,523 3,84 150,479
2n Mode= 6,94 122,878 6,2 98,07 7,43 140,842
3r Mode= 8,25 77,175 11,8 157,883  
Taula 2.3.4 Mesura 1, 2 i 3 del segon dia d’observacions 
 
Mesura 4 Tdin=240N Mesura 5 Tdin=280N
Freq. (Hz) T (N) Freq. (Hz) T (N)
1er Mode= 4,21 180,875 4,67 222,56
2n Mode= 9,15 213,598 10,33 272,242  
Taula 2.3.5 Mesura 4 i 5 del segon dia d’observacions  
 
Igual que s’ha fet pel primer dia, si només es tenen en compte els primers 
modes de cada una de les mesures el coeficient de correlació és molt alt: 
 
Tensions: Mesures segon dia
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Fig. 2.3.6 Correlació freqüència-tensió del primer mode de les mesures del segon dia 
 
El coeficient de correlació és pràcticament igual al del primer dia, R²= 0.9716 
encara que la tensió estimada pel dinamòmetre i la calculada amb el Model són 
molt més similars. En el següent gràfic es compara la tensió del dinamòmetre i 
la calculada amb el Model amb els resultats òptims: 
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Fig. 2.3.7 Comparació dels resultats obtinguts amb els resultats òptims 
 
Per tant, i tal i com succeeix al primer dia de mesures, el fet que el coeficient de 
correlació sigui tant elevat indica que la tensió estimada pel dinamòmetre no 
està ben calculada; el dinamòmetre és molt imprecís ja que sense tocar el 
cable, la tensió estimada variava molt. 
 
 Comparació de resultats i conclusions 
 
Si es compara el resultat dels 2 dies de mesures, les equacions de la recta de 
regressió indiquen que el Model és correcte perquè la variació de les pendents 
és insignificant. Tot i això, el valor de la constant varia molt, la qual cosa 
suggereix que el valor de la tensió que marcava el dinamòmetre era molt 
imprecisa. 
 
 
Fig. 2.3.10 i Fig. 2.3.11 Rectes de regressió del 1er i 2n dia 
 
Tot i que les tensions estimades pel dinamòmetre no es poden adoptar com 
una bona mesura en valor absolut, l’increment de la tensió si que està 
correctament mesurat. Per tant, s’ha demostrat la sensibilitat del RAR als 
canvis en la tensió del cable. Tot i que faran falta més proves, aquest fet, sumat 
a la facilitat operativa del RAR, fan de la tècnica proposada una potencial eina 
per a determinar la tensió cables a partir de les mesures de freqüència. 
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CAPÍTOL 3.  APLICACIÓ A DEFORMACIONS 
ESTRUCTURALS 
 
 
En aquest tercer capítol es descriuran les tres campanyes de medicions 
estructurals que s’han dut a terme durant la realització d’aquest projecte. 
 
En cada una d’elles s’explica quines són les característiques de cada 
estructura, com s’han prés dades i quins han sigut els resultats obtinguts. Tot 
això s’acompanya de les conclusions individuals de cada campanya. 
 
Cada estructura que s’ha mesurat s’ha triat per les seves característiques 
pròpies, les quals la diferèncien de les altres estructures propiciant varietat al 
projecte. Les estructures mesurades són, en primer lloc, les xemeneies de 
ventilació de l’antiga Central Tèrmica de Sant Adrià del Besòs (Barcelona). En 
segon lloc, la torre de comunicació de Collserola (Barcelona) i, per últim, el pont 
penjant d’Amposta (Tarragona). 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Vista de les torres de Sant Adrià (dalt esquerra), de la torre de Collserola (dalt  dreta) i 
del pont d’Amposta (baix) 
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3.1 Campanya xemeneies Sant Adrià del Besòs 
 
 En la campanya de les xemeneies de Sant Adrià, es vol observar el 
comportament i les deformacions que tenen les tres torres. A continuació 
s’explicarà com es van adquirir les mesures i quins resultats es van obtenir 
 
3.1.1 Situació i característiques de les xemeneies 
 
Les xemeneies de la Central Tèrmica de Sant Adrià formaven part d’una central 
termoelèctrica de cicle combinat propietat de FECSA-Endesa i estan situades a 
la desembocadura del riu Besòs entre els municipis de Sant Adrià del Besòs i 
Badalona, al nord de Barcelona. Van entrar en funcionament l’any 1970 i l'any 
2010 Endesa va sol·licitar al Ministeri d'Indústria el permís per tancar la central. 
 
Les xemeneies, de 90 metres, es troben just a sobre de les calderes, també de 
90 metres, i per tant assoleixen una alçada total d'uns 180 metres. Els últims 20 
metres de xemeneia, fins a un total de 200 metres d'alçada, van ser afegits 
posteriorment a la seva construcció i són clarament diferenciables de la resta 
per la seva constitució metàl·lica. 
 
L'Ajuntament de Sant Adrià de Besòs va organitzar un referèndum l'any 2008 
per consultar als ciutadans si les tres xemeneies havien de seguir en peu. El 
resultat va ser positiu i l'Ajuntament es va comprometre a que l'edifici seria 
conservat i convertit en un equipament. Actualment s’està treballant en tasques 
de desmantellament. 
 
 
 
Fig. 3.1.1 Vista sud de les tres xemeneies 
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3.1.2  Geometria de la mesura 
 
En aquesta campanya, donat que les xemeneies es troben al mig d’un polígon 
industrial i al costat del mar, es van fer 4 observacions. En les dues primeres es 
va observar la primera torre (la situada més al nord) des de dues posicions 
perpendiculars entre sí. En les altres dues mesures es van observar les altres 
dues xemeneies. 
 
 
 
Fig. 3.1.2 Vista de les 4 mesures 
 
A continuació, taula 3.1.1 i figures 3.1.3 i 3.1.4, es mostren les característiques 
de cada una de les mesures realitzades més detalladament: 
 
Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4
Duració 30 minuts 30 minuts 30 minuts 30 minuts
Freq. de mostreig 75 Hz 75 Hz 75 Hz 75 Hz
Dist. màxima 300 m 300 m 300 m 300 m
Angle d’elevació 43º 46º 50º 49º  
Taula 3.1.1 Característiques de les mesures de Sant Adrià 
 
 
3.1.3 Resultats de les observacions 
 
Els resultats de les observacions realitzades al pont s’exposaran en funció de la 
informació obtinguda en cada una de les mesures. 
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 Fig. 3.1.3 Posició del RAR a les mesures 1 (esquerra)  i 2 (dreta) 
 
 
 Fig. 3.1.4 Posició del RAR a les mesures 3 (esquerra)  i 4 (dreta) 
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3.1.3.1  Mesura 1. Deformacions, vibracions i freqüències de l’estructura  
  a la 1ª torre: posició 1 
 
 Selecció dels bins 
 
De la mateixa manera que s’ha fet en les campanyes anteriors, el primer que 
es té fer, és observar el senyal que ha arribat a l’aparell. Per fer-ho, s’observa 
el perfil SNR de l’escena. Tal i com es pot apreciar a la figura 3.1.5 (a), el perfil 
del senyal no és de fàcil interpretació donada la quantitat de d’objectes (mur i 
edificis) que apareixen a l’escena. Per les característiques de la superfície de la 
torre (majoritàriament formigó), només algun dels bins està per sobre dels 45 
dB d’SNR. També es pot apreciar com els 2 bins (bin 476 i bin 504) amb un 
SNR més alt (punts A i B de la figura 3.1.5) corresponen a la part metàl·lica de 
la torre. 
   
 
Fig. 3.1.5 (a) Perfil de l’SNR i bins seleccionats i (b) Detall de la part superior de la primera 
torre amb els bins 519 (A)  i bin 544 (B) 
 
 Estudi de deformacions  
 
Donada la gran rigidesa de les torres, els desplaçaments observats són 
submil·limètrics, fins a les desenes de microns. Els desplaçaments que es 
mostren a continuació, figura 3.1.6, són els observats als bins amb SNR més 
alt i que corresponen als bins 519 (A)  i 544 (B) ubicat a una distància de 260 i 
272 m respecte al radar. 
 
El màxim desplaçament observat al bin 519, que correspon a la part superior 
de l’estructura de formigó de la torre és de 0,055mm (t=223s). Per altra part, tal 
i com es veu a la figura 3.1.6 (b), que mostra el desplaçament mesurat al bin 
544, que correspon a la part superior de l’estructura metàl·lica, el desplaçament 
és de 0.076mm (t=223s). 
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Fig. 3.1.6 (a) Màxim desplaçament observat al bin 519 i (b) Màxim desplaçament observat al 
bin 544 
 
 Estudi de les freqüències de l’estructura 
 
Com ja s’ha vist, les freqüències de la torre es poden observar analitzant el 
comportament de cada bin durant tota la mostra temporal. En el cas particular 
de les torres la informació s’ha dividit en ‘paquets’ de bins per tal de millorar la 
comprensió i la visualització dels resultats. 
 
Es comença observant les freqüències observades als bins situats a la part 
més baixa de l’estructura: bins 409, 421, 452 i 485. En la figura 3.1.7 (b) es 
mostra la posició aproximada dels bins seleccionats. Tal i com s’aprecia a la 
figura 3.1.7 (a), als bins situats a la part més baixa de la torre es poden 
observar les freqüències de: 0,29Hz i 0,74 Hz. 
 
En el segon paquet de bins, es seleccionen els que estan situats a la part mitja-
alta de la torre: bins 491, 507, 519, 522, 526 i 531. En la figura 3.1.7 (c) i (d) es 
mostra la posició aproximada dels bins i les freqüències observades. La figura 
3.1.7 (c) mostra que les freqüències observades coincideixen amb les de la part 
més baixa 0,29Hz i 0,74Hz a més de la 1,16Hz.  
 
En el tercer i últim paquet de bins seleccionats, es seleccionen els que estan 
situats a la part alta de la torre: bins 534, 539, 541, 544 i 551. En les figures 
3.1.7 (e) i (f) es mostra la posició aproximada dels bins i les freqüències 
observades. 
 
La figura 3.1.7 (e) mostra que les freqüències més baixes corresponen a les ja 
observades de 0,29HZ, 0,74HZ i 1,16Hz. A més s’observen 2 pics a 2.25Hz i 
3.24Hz que només apareixen als bins situats a la part superior de l’estructura 
metàl·lica. A mesura que es seleccionen els bins situats més a dalt de 
l’estructura, es troben freqüències més altes. Segurament això és degut a que 
la part superior de l’estructura de la torre és metàl·lica i aquesta té les seves 
pròpies vibracions. 
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Fig. 3.1.7 (a) Freqüències observades a la primera selecció de bins (b) Situació aprox. de la 
primera selecció de bins de la primera mesura (c) Freqüències observades a la segona 
selecció de bins (d) Situació aprox. de la segona selecció de bins de la primera mesura (e) 
Freqüències observades a la tercera selecció de bins (f) Situació aprox. de la tercera selecció 
de bins de la primera mesura      
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Per finalitzar l’estudi de les freqüències de l’estructura, ens centrarem en els 
mode shapes (o formes modals). Com ja s’ha vist abans, els mode shapes, 
indiquen l’amplitud del desplaçament al llarg de l’estructura per a certes 
freqüències. En el cas de la torre, interessen les freqüències corresponents al 
primer i segon modes: 0,74Hz i 1,16Hz. 
 
Cal esperar que els mode shapes s’assemblin a les formes del primer i segon 
mode d’oscil·lació que s’han vist al primer capítol per confirmar que 
efectivament ho són. En els següents gràfics es mostren els mode shapes de la 
torre per a les freqüències assenyalades: 
 
 
  Fig. 3.1.8 (a) Mode shape normalitzat per a 0.74 Hz de la primera torre i (b) Mode shape 
normalitzat per a 1.16 Hz de la primera torre 
 
La figura 3.1.8 (a) mostra la típica forma del primer mode (veure Capítol 1) per 
a una estructura vertical com és la torre. Per altra banda, la figura 3.1.8 (b) 
mostra el segon mode on es pot observar el canvi de tipologia estructural de la 
torre a una altura aproximada de 110m. Com s’ha comentat anteriorment, el fet 
que la torre sigui de formigó en la pràctica totalitat no ajuda a tenir bins repartits 
amb equiditat al llarg de l’estructura. Per altra part, s’ha obviat la freqüència de 
0,29Hz donat que el seu mode shape no indicava que fos realment una vibració  
pròpia de l’estructura. 
 
Paral·lelament, també es poden calcular els períodes d’oscil·lació a partir de les 
freqüències naturals observades. Tot i això, només el període amb una 
resposta d’amplitud elevada es pot observar amb facilitat. Com se sap que el 
període és la inversa de la freqüència, per a una freqüència de 0.74Hz el 
període tindria que ser d’1,35s. A la següent figura es mostra com efectivament 
el període és el que s’esperava: 
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Fig. 3.1.9 Període observat de la primera freqüència fonamental: 0.74Hz 
 
3.1.3.2 Mesura 2. Deformacions, vibracions i freqüències de l’estructura 
  a la 1ª torre: posició 2 
 
La segona mesura d’aquesta campanya va ser efectuada també a la primera 
torre ja observada en la primera mesura. La peculiaritat d’aquesta mesura és 
que s’observa perpendicularment respecte de la primera. 
 
 Selecció dels bins 
 
El perfil de l’escena resulta ser molt semblant a l’observat a la primera mesura, 
amb la diferència de que la distància a la torre és menor. Els bins seleccionats, 
per tant, són molt similars als de la primera mesura i els que tenen una millor 
resposta corresponen, també, a la part superior de l’estructura de formigó i a la 
part superior de l’estructura metàl·lica. 
 
 Estudi de les freqüències de l’estructura 
 
Igual que s’ha fet a la primera torre, la informació s’ha dividit en ‘paquets’ de 
bins per tal de millorar la comprensió i la visualització dels resultats. 
 
S’observen les freqüències des bins situats a la part més baixa de l’estructura: 
bins 397, 403, 405, 413, 416 i 423. En la figura 3.1.10 (b) es mostra la posició 
aproximada dels bins seleccionats. La freqüència observada a la part més 
baixa de la torre és de 0,79Hz -figura 3.1.10 (a)-. A diferència de la primera 
mesura, no apareix la freqüència de 0,29Hz. El fet que en aquesta segona 
mesura no s’observi aquesta freqüència indica que provablement s’estigués 
observant un altre obejcte a part de la pròpia torre. 
 
En el segon paquet de bins seleccionats, es seleccionen els que estan situats a 
la part mitja-baixa de la torre: bins 428, 433, 439, 444, 446 i 448. En les figures 
3.1.10 (c) i (d) es mostra la posició aproximada dels bins i les freqüències 
observades: en aquesta segona selecció de bins, les freqüències observades 
són 0.79Hz i 1.04Hz. 
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Fig. 3.1.10 (a) Freqüències observades a la primera selecció de bins. (b) Situació aprox. de la 
primera selecció de bins de la segona mesura. (c) Freqüències observades a la segona 
selecció de bins. (d) Situació aprox. de la segona selecció de bins de la segona mesura. (e) 
Freqüències observades a la tercera selecció de bins. (f) Situació aprox. de la tercera selecció 
de bins de la segona mesura 
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Al tercer paquet de bins se seleccionen els bins de la part mitja-alta de la torre: 
bins 450, 452, 455, 457, 463 i 467. La figura 3.1.10 (e) i (f) mostra la posició 
aproximada dels bins i les freqüències observades: igual que passava a la 
segona selecció de bins, les freqüències observades són 0.79Hz i 1.04Hz. 
 
Posteriorment, es van seleccionar els bins de la part superior de l’estructura de 
formigó de la torre. Els bins seleccionats són: 469, 473, 479, 483 i 486. A la 
figura 3.1.11 (a) i (b) es mostren la posició aproximada dels bins i les 
freqüències observades: 
    
 
Fig. 3.1.11 (a)Freqüències observades a la quarta selecció de bins. (b)Situació aprox. de la 
quarta selecció de bins de la segona mesura. (c) Freqüències observades a la última selecció 
de bins. (d) Situació aprox. de la última selecció de bins de la segona mesura 
 
Igual que passava a la segona i tercera selecció de bins, les freqüències 
observades són 0.79Hz i 1.04Hz. 
 
Per últim, es van seleccionar els bins de la part superior de l’estructura 
corresponents a la part metàl·lica de la torre. Els bins seleccionats són: 501, 
504, 506 i 509. A la figura 3.1.11 (c) i (d) s’aprecien la posició aproximada dels 
bins i les freqüències observades. En aquest cas, les freqüències observades 
són: 0.79Hz, 1.04Hz, 3.25Hz i 3.35Hz. Els resultats relacionats amb aquest 
paquet de bins són molt semblants als de la primera mesura de la torre, on 
s’observen freqüències més altes només a la part metàl·lica de l’estructura. 
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3.1.3.3 Mesura 3. Deformacions, vibracions i freqüències de l’estructura 
a la 2ª torre. 
 
La tercera mesura d’aquesta campanya va ser efectuada a la segona torre des 
d’una posició similar a la de la segona mesura de la primera torre. Per tant, 
aquesta mesura s’observa paralel·lament respecte de la segona mesura. 
 
 Selecció dels bins 
 
El perfil de l’escena resulta ser molt semblant a l’observat a la segona mesura, 
amb la diferència de que la distància a la torre és menor. Els bins seleccionats, 
per tant, són molt similars als de la primera mesura i els que tenen una millor 
resposta corresponen, també, a la part superior de l’estructura de formigó i a la 
part superior de l’estructura metàl·lica. Pel que fa als bins seleccionats i donat 
que els resultats són molt similars als de les altres mesures, només se 
seleccionen els bins amb major resposta: 462 i 485. 
 
 
 
Fig. 3.1.12 Posició del RAR respecte a la segona torre (esquerra) i situació dels bins 
seleccionats de la tercera mesura (dreta) 
 
 Estudi de deformacions 
 
D’una manera similar a la primera mesura de la primera torre, donada la gran 
rigidesa de les torres, els desplaçaments observats són submil·limètrics. A 
continuació es mostren els desplaçaments observats als bins amb més SNR 
que, com ja s’ha dit, corresponen als bins 462 i 485. 
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Fig. 3.1.13 (a) Màxim desplaçament observat al bin 462 i (b) màxim desplaçament observat al 
bin 485 
 
El màxim desplaçament observat al bin 462, figura 3.1.13 (a),  que correspon a 
la part superior de l’estructura de formigó de la torre és de 0,075mm (t=574s). 
Per altra part, tal i com és veu a la figura 3.1.13 (b), que mostra el 
desplaçament mesurat al bin 485, que correspon a la part superior de 
l’estructura metàl·lica, el desplaçament és de 0.141mm (t=613s). Els resultats 
són molt similars als de la primera torre, on l’amplitud del desplaçament és 
superior a la part metàl·lica de l’estructura. 
 
 Estudi de les freqüències de l’estructura 
 
Pel que fa a les freqüències observades als bins 462 i 485 de la segona torre, 
els resultats es mostren a continuació: 
 
0.77Hz 1.07Hz 3.38Hz
 
 
Fig. 3.1.14 Freqüències observades als bins 462 i 485 
 
S’observen les freqüències de 0.77Hz, 1.07Hz i 3.38Hz. Això mostra un 
comportament molt similar entre la primera i segona torre en quant a 
freqüències. 
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3.1.3.4 Mesura 4. Deformacions, vibracions i freqüències de l’estructura 
a la 3ª torre. 
 
La quarta mesura d’aquesta campanya va ser efectuada a la tercera torre des 
d’una posició similar a la de la segona i tercera mesura. 
 
 Selecció dels bins 
 
El perfil de l’escena resulta ser molt semblant a l’observat a la tercera mesura 
corresponen a la segona torre, amb la diferència de que la distància a la torre 
és lleugerament menor. Pel que fa als bins seleccionats i donat que els 
resultats són molt similars als de les altres mesures, només se seleccionen els 
bins amb major resposta: en aquest cas 465 i 489. 
 
  
 
Fig. 3.1.15 Posició del RAR respecte a la tercera torre (esquerra) i situació dels bins 
seleccionats de la quarta mesura (dreta) 
 
 Estudi de deformacions 
 
Com succeeix a la primera i segona torre, els desplaçaments observats són 
també submil·limètrics. A continuació es mostren els desplaçaments observats 
als bins amb més SNR que, corresponen als bins 465 i 489, ubicats a una 
distància 232 i 244 metres del RAR. 
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     Fig. 3.1.16 (a) Màxim desplaçament observat al bin 465 i (b) màxim desplaçament observat 
al bin 489 
 
El màxim desplaçament observat al bin 465, que correspon a la part superior 
de l’estructura de formigó de la tercera torre és de 0,051mm (t=287s). Per altra 
part, tal i com es veu a la figura 3.1.16 (b), que mostra el desplaçament 
mesurat al bin 485, que correspon a la part superior de l’estructura metàl·lica, el 
desplaçament és de 0.137mm (t=710s). Els resultats són molt similars als de la 
primera i segona torre, on l’amplitud del desplaçament és superior a la part 
metàl·lica de l’estructura. 
 
 Estudi de les freqüències de l’estructura 
 
Pel que fa a les freqüències observades als bins 462 i 485 de la segona torre, 
els resultats es mostren a continuació: 
 
0.72Hz 0.95Hz 3.01Hz
 
 
Fig. 3.1.17 Freqüències observades als bins 462 i 485 
 
Les freqüències observades són: 0.72Hz, 0.95Hz i 3.01Hz. Com ja s’ha vist, els 
resultats en l’àmbit freqüencial són molt similars a les tres torres. 
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3.1.4 Conclusions de la campanya 
 
A continuació és mostren les conclusions de la campanya de les torres de Sant 
Adrià del Besòs. 
 
Les mesures amb el RAR han resultat ser útils a l’hora de conèixer el 
comportament dinàmic de les torres de Sant Adrià amb una gran sensibilitat 
donada l’alta freqüència de mostreig del sensor. Els resultats determinen que 
les 3 torres tenen un comportament molt similar, tal i com es resumeix tot 
seguit: 
 
-Els desplaçaments detectats a les torres varien desde 51 fins a 97 microns (a 
la part superior de l’estructura formigó) i desde 0.137 fins 0.152mm (a la part 
metàl·lica de l’estructura) depenent de la torre observada. 
 
-En quan a les freqüències, es poden observar clarament dues freqüències 
principals d’oscil·lació corresponents a les freqüències naturals que varien en 
funció de la torre. A més a més, també es pot observar una tercera freqüència 
relacionada amb la part metàl·lica de les torres: 
 
 -La primera varia de 0.72Hz fins a 0.79Hz 
 -La segona varia de 0.95Hz fins a 1.16Hz 
 -La tercera varia de 3.01Hz fins a 3.38Hz 
 
Aquestes petites variacions en el domini freqüencial de les 3 torres són 
degudes provablement a que no són la mateixa estructura i per tant, es 
comporten lleugerament diferent. 
 
-També s’han pogut calcular i representar el dos mode shapes de la primera 
torre, que coincideixen amb les formes esperades de la primera i segona 
freqüència fonamental per a una estructura vertical. 
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3.2 Campanya de la Torre de Collserola 
 
 Aquesta campanya té 2 objectius ben clars i diferenciats: per una banda 
validar la màxima distància d’adquisició del RAR –que segons el fabricant és de 
1000m- i per l’altra comparar els resultats amb els d’una campanya que es va 
fer l’any 2008. Per poder aconseguir els objectius que es van marcar es van 
realitzar 3 mesures a unes distàncies en planta de 265m, 620m i 755m. La 
punta de la torre quedava a una distància geomètrica de 380m, 650m i 900m, 
respectivament. 
 
El lloc de la primera mesura coincideix amb el punt exacte del qual es va 
mesurar l’any 2008. Els altres 2 emplaçaments es van escollir per la distància 
geomètrica respecte de la torre i perquè eren llocs amb una clara LOS torre-
RAR. 
 
3.2.1 Situació i característiques de la Torre de Collserola 
 
La Torre de Collserola és una torre de comunicacions inaugurada al 1992 amb 
motiu dels Jocs Olímpics celebrats a Barcelona. Està situada a la mateixa 
Serra de Collserola i té una posició dominant respecte la ciutat; es veu desde 
qualsevol punt de Barcelona. Es troba al capdamunt del Turó de la Vilana a 
445m sobre el nivell del mar. L’estructura té una alçada de 266m, per tant, 
l'alçària total fins a la punta de la torre és de 713 metres sobre el nivell del mar. 
Va ser dissenyada pel famós arquitecte Norman Foster i consta de tres parts 
diferenciades: un gran eix cilíndric de formigó, la zona accessible de 13 plantes 
(en la que se situen tots els equips informàtics i audiovisuals per donar 
cobertura a Barcelona i la seva Àrea Metropolitana) i la zona de les antenes, 
que ocupa la part superior de la torre. 
 
 
 
Fig. 3.2.1 Perspectiva de la Torre de Collserola des del Tibidabo 
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3.2.2 Geometria de la mesura 
 
Com ja s’ha esmentat en aquesta campanya es vàren efectuar 3 mesures. La 
primera es va realitzar des del pàrking –que actualment està tancat- que hi ha 
al Camí de Vallvidrera al Tibidabo, just des del mateix punt on es va fer la 
mesura al 2008 i a una altura sobre el nivell del mar de 440m. La segona 
mesura es va fer des de la Carretera de Vallvidrera al Tibidabo, just a tocar del 
Temple Expiatori del Sagrat Cor i a una cota de 501m. Per últim, la tercera 
mesura es va fer des del pàrking que hi ha a la part de dalt del Carrer Antic de 
Bellesguard, a la mateixa falda de la muntanya a una cota de 225m sobre el 
nivell del mar. 
 
La primera mesura va durar 60 minuts donat que voliem comparar el resultat 
amb la mesura efectuada a l’any 2008 i ja es coneixia la primera freqüència 
fonamental. Les altres 2 mesures van durar 15 minuts cadascuna. 
A continuació es mostren les característiques de cada una de les mesures 
realitzades més detalladament: 
 
 
 
Fig. 3.2.2 Vista de les 3 mesures 
 
 Mesura 1, 2 i 3 
 
Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3
Duració 60 minuts 15 minuts 15 minuts
Freq. de mostreig 40 Hz 16 Hz 16 Hz
Dist. màxima 500 m 1000 m 1000 m
Angle d’elevació 29º 12º 27º  
 
Taula 3.2.1 Característiques de la mesures 1, 2 i 3 
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Fig. 3.2.3 Posició del RAR a les mesures 1 (a), 2 (b) i 3 (c) 
 
3.2.3 Resultats de les observacions 
 
Els resultats de les observacions realitzades a la torre s’exposaran en funció de 
la informació obtinguda en cada una de les mesures. 
 
3.2.3.1  Mesura 1. Deformacions, vibracions i freqüències de la torre 
 
 Selecció dels bins 
 
Per  seleccionar els bins a estudiar, abans es té que observar el perfil SNR de 
l’escena. El mencionat perfil és més senzill que l’estudiat a la campanya 
anterior de les torres de Sant Adrià ja que l’únic objecte en la LOS del RAR és 
la mateixa torre de Collserola. 
 
En la figura 3.2.4 es mostra el perfil de l’escena. Com es pot veure a les figura 
3.2.4 (a) i (b), la part amb una major resposta i un millor SNR correspon la part 
mitja/baixa de la torre. El bin amb un millor SNR és el bin 282 amb una 
amplitud de senyal de 62.4dB. De totes maneres, el senyal permet la selecció 
de bins per tot el llarg de l’estructura. 
 
Posteriorment -figura 3.2.4 (c)-, es compara el perfil del senyal de la figura 3.2.4 
(b) amb l’obtingut el 2008. El perfil blau cel correspon a la mesura efectuada el 
2008 i la blau marí a la mesura d’aquesta campanya. Com es pot apreciar, els 
2 perfils són molt similars; la diferència recau en què les antenes utilitzades no 
són iguals -G=20dB al 2008 i G=23.5dB al 2013- i l’angle d’elevació també 
varia en les dues adquisicions. 
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Fig. 3.2.4 (a) Perfil de l’SNR de la mesura 1. (b) Detall del perfil del senyal de la torre i bins 
selecionats. (c) Comparació dels perfils dels senyals obtinguts el 2008 i 2013 
 
 Estudi de deformacions 
 
Donada la distància RAR-torre, l’afectació atmosfèrica és important (en forma 
de trends negatives primer i positives després) tal i com es pot veure la següent 
figura 3.2.5 (a). 
 
Els bins que estan més a prop del RAR (bins 555, 583 i 622) i, per tant més a la 
part més baixa de la torre, no tenen tanta afectació. Pel contrari, els bins situats 
a la part més elevada de la torre –en concret situats a l’antena, bins 702 i 751- 
tenen una gran afectació atmosfèrica. 
 
Els desplaçaments observats (per a t=3275s) al llarg de la torre s’han dividit en 
4 parts per facilitar la coprensió de les dades. 
 
A la figura figura 3.2.5 (b), s’aprecia com els bins de la part més baixa de la 
torre tenen una amplitud de desplaçament que varia de 1.852mm al bin 555 fins 
a 2.548mm al bin 583.        
 
Com és d’esperar, en la segona selecció de bins que estan situats a la part 
mitja-baixa de la torre -figura 3.2.5 (c)- el desplaçament observat és major. 
Aquest va dels 2.663mm del bin 586 fins als 4.246mm del bin 622. 
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Per altra part, com s’observa a la figura 3.2.5 (d), els desplaçaments de la part 
mitja-alta de la torre augmenten d’amplitud. En aquest cas varien des dels 
4.347mm del bin 631 fins als 8.857mm del bin 678. 
 
Si s’oberva la part més elevada de la torre -figura 3.2.5 (e)-, els desplaçaments 
augmenten fins als 10.03mm del bin 685 fins als 23.012mm del bin 751. A la 
figura 3.2.6 (a) es mostren els mateixos desplaçaments observats d’una 
manera més gràfica. 
 
Fig. 3.2.5 (a) Desplaçament projectat d’alguns bins per a tota la seqüència temporal. (b) 
Desplaçament projectat dels bins situats a la part més baixa de la torre. (c) Desplaçament 
projectat dels bins situats a la part mitja-baixa de la torre. (d) Desplaçament projectat dels bins 
situats a la part mitja-alta de la torre. (e) Desplaçament projectat dels bins situats a la part mitja-
alta de la torre                             
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Els mateixos bins que es mostren a la figura 3.2.6 (a) (bins 555, 573, 597, 622, 
656, 685, 715 i 751) es poden apreciar a la següent figura 3.2.6 (b) per a 
t=3306s: 
 
 
   Fig. 3.2.6 (a) Desplaçament projectat d’alguns dels bins amb l’altura sobre la torre i (b) 
desplaçament projectat d’alguns bins per a t=3306s 
 
 Estudi de les freqüències 
 
En aquest apartat, les freqüències observades es compararan amb les 
freqüències observades a la mesura de l’any 2008. La informació s’ha dividit en 
2 parts per millorar la comprensió de la mateixa. En la figura 3.2.7 (a) es 
mostren les freqüències observades a la part baixa de la torre: 0.27Hz, 
0.475Hz, 0.635Hz i 0.715Hz. 
 
A continuació –figura 3.2.7 (b)-  es mostren les freqüències obsevades dels 
bins situats a la part alta de la torre. Tal i com es veu a la figura 3.2.7 (b), les 
freqüències observades són: 0.27Hz, 0.475Hz i 0.715Hz. La freqüència de 
0.635Hz no s’observa a la part alta de l’estructura. A continuació es 
compararan les freqüències observades a la mesura 1 amb les obtingudes a la 
mesura de l’any 2008 –figura 3.2.7(c)-. 
 
Les freqüències observades al 2008 van ser: 0.26Hz, 0.48Hz i 0.72Hz. Les 
petites diferències hi són pel fet de que el temps d’observació i el temps de la 
finestra de processat van ser massa curts per obtenir una resolució òptima. De 
totes maneres, els resultats són concluents: les freqüències són les mateixes. 
Si s’haguessin observat unes freqüències significativament diferents a les del 
2008, es probable que hi haguessin problemes estructurals seriosos que 
afectarien al comportament de l’estructura. 
 
Un cop es tenen les freqüències de la torre -0.27Hz, 0.475Hz i 0.715Hz-, es 
poden calcular els mode shapes que corresponen a la primera, segona i tercera 
freqüència natural de la torre. 
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Fig. 3.2.7 (a) Freqüències observades a la part baixa de la torre a la mesura 1. (b) Freqüències 
observades a la part alta de la torre a la mesura 1. (c) Freqüències observades a la mesura del 
2008 
 
La figura 3.2.8 mostra el resultat del càlcul dels mode shapes amb el programa 
específic de l’IBIS-S. També es poden calcular manualment tal i com es mostra 
a la figura 3.2.9. 
 
El resultat de la figura 3.2.9 és el resultat de l’anàlisi de l’amplitud de la 
resposta dels bins per a cada freqüència. Com es pot veure al mode shape del 
primer mode (0.27Hz), el coeficient de determinació, R²=0.9981, indica que hi 
ha una alta correlació entre els bins observats al llarg de l’estructura. 
 
Per acabar amb l’anàlisi de les freqüències d’aquesta primera mesura, 
s’observarà el període d’oscil·lació de la primera freqüència natural (0.27Hz). 
Aquest és més fàcilment observable en les freqüències amb una amplitud de 
resposta més elevada: 
 
Per a una freqüència de 0.27Hz, el període d’oscil·lació T=3.703s. Aquest es 
pot observar a la figura 3.2.10. 
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Fig. 3.2.8 (a) Mode shape per a 0.27Hz. (b) Mode shape per a 0.475Hz i (c) Mode shape per a 
0.715Hz 
 
 
 
Fig. 3.2.9 Mode shapes calculats per a les 3 freqüències fonamentals 
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1.35s
 
 
Fig. 3.2.10 Període observat per a la primera freqüència fonamental 
 
 
3.2.3.2 Mesura 2. Deformacions, vibracions i freqüències de la torre 
 
 Selecció dels bins 
 
El perfil del senyal d’aquesta segona mesura és molt similar al de la primera 
amb la diferència de que la distància d’observació és major i per tant el número 
de bins de l’escena és més elevat. A continuació –figura 3.2.11 (a) es mostra el 
perfil de l’escena. 
 
Si es fa una aproximació al perfil del senyal corresponent a la torre, el resultat 
es pot observar a la figura 3.2.11 (b). 
 
Tal i com es veu, el perfil és molt similar al de la figura 3.2.6. En aquesta 
segona mesura el bin amb més SNR té una amplitud de senyal de 49.3dB i 
com succeeix també a la primera mesura, existeix una major amplitud de 
resposta a la part inferior de l’estructura. 
 
Fig. 3.2.11 (a) Perfil del senyal observat a la segona mesura i (b) Perfil del senyal de la torre 
observat a la segona mesura 
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 Estudi de deformacions 
 
Igual que passa a la primera mesura, l’afectació atmosfèrica és més important 
als bins situats a la part més alta de la torre. Això es pot apreciar a la figura 
3.2.12 (a). A diferència de la primera mesura, en aquesta segona mesura el 
senyal tendeix a ser més sorollós. Això es veu quan s’observen els 
desplaçaments de cada un dels bins seleccionats.  
 
A continuació es mostren els desplaçaments màxims observats de la segona 
mesura (t=680s), els quals s’han separat en 3 seccions : 
 
 A la part baixa de la torre, els desplaçaments observats varien des dels 
0.614mm del bin 1214 fins als 1.004mm del bin 1237 –figura 3.2.12 (b)-. 
 A la parta mitja, els desplaçaments observats van des dels 1.225mm del bin 
1242 fins als 4.51mm del bin 1272 –figura 3.2.12 (c)-. 
 Per finalitzar amb els desplaçaments observats a la segona mesura, es 
mostren els desplaçaments observats de la part més alta de la torre –figura 
3.2.12 (d)-. En aquesta última part, es pot apreciar millor com els bins situats 
a major altura de la torre tendeixen a ser més sorollosos, per exemple el bin 
1305. En aquesta part, els desplaçaments observats, varien des dels 
5.421mm al bin 1277 fins als 12.86mm del bin 1305. 
 
El fet de detectar menors desplaçaments indica que factors com la direcció i la 
força del vent han disminuït respecte de la primera mesura. 
 
 
 
Fig. 3.2.12 (a) Desplaçament projectat d’alguns bins per a tota la seqüència temporal. (b) 
Desplaçament dels bins situats a la part baixa de la torre. (c) Desplaçament dels bins situats a 
la part mitja de la torre. (d) Desplaçament dels bins situats a la part alta de la torre. 
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 Estudi de les freqüències 
 
En aquest apartat les freqüències observades de la segona mesura es 
comparan amb les observades a la primera mesura i també  a la de l’any 2008. 
La informació s’ha dividit en dues parts per millorar la comprensió de la 
mateixa. 
 
Com ja passava a la primera torre, les freqüències observades per a aquesta 
seleció de bins de la segona mesura –figura 3.2.13 (a)- són: 0.27Hz, 0.475Hz, 
0.635Hz i 0.715Hz, les quals són exactament les mateixes que les detectades a 
la primera mesura. 
 
Si s’observen les freqüències detectades a la segona meitat de l’estructura –
figura 3.2.13 (b)- també mostren els mateixos resultats, les quals corresponen 
també a les mateixes observades a la part superior de la torre en la primera 
mesura: 0.27Hz, 0.475Hz i 0.715Hz. 
 
Fig. 3.2.13 (a) Freqüències observades a la primera meitat de la torre i (b) Freqüències 
observades a la segona meitat de la torre 
 
Ara ja es pot assegurar que la freqüència de 0.635Hz només s’observa a la part 
baixa de la torre, donat que en aquesta segona mesura el resultat de les 
observacions és el mateix. 
 
Igual que s’ha fet amb la primera mesura, un cop es tenen les freqüències 
naturals de la torre, s’analitzaran el mode shapes associats a cada una de les 
freqüències. 
 
La figura 3.2.14 és el resultat del càlcul dels mode shapes amb el programa 
específic de l’IBIS-S. Com es pot apreciar són molt similars a les calculades per 
a la primera mesura. Tal i com s’ha fet, també es poden calcular manualment 
tal i com es mostra a la figura 3.2.15. 
 
Els resultats són molt semblants als del primer càlcul dels mode shapes de la 
primera mesura. En aquest cas el coeficient de determinació també mostra una 
gran correlació entre els bins seleccionats per tota l’estructura: R²=0.995. 
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Fig. 3.2.14 (a) Mode shape per a 0.27Hz, (b) Mode shape per a 0.475Hz i (c) Mode shape per 
a 0.715Hz 
 
 
Fig. 3.2.15 Mode shapes calculats per a les 3 freqüències fonamentals 
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3.2.3.3  Mesura 3. Deformacions, vibracions i freqüències de la torre 
 
 Selecció dels bins 
 
El perfil del senyal d’aquesta tercera mesura és molt similar als de les altres 2 
anteriors, a diferència de que la distància d’observació és major i per tant, el 
número de bins que s’observen a l’escena és més elevat. A continuació –figura 
3.2.16 (a)- es mostra el perfil de l’escena. 
 
Si es fa una aproximació al perfil del senyal corresponent a la torre –figura 
3.2.16 (b)-, el resultat és molt similar al perfil de la torre de les altres 2 mesures. 
 
              
Fig. 3.2.16 (a) Perfil del senyal de la tercera mesura i (b) Perfil del senyal de la torre observat a 
la tercera mesura 
 
En aquesta tercera mesura el bin amb més SNR és el bin 1639 amb 46dB i 
com succeeix també a les primeres mesures, existeix una major amplitud de 
resposta a la part inferior de l’estructura. 
 
 Estudi de deformacions 
 
Igual que passa a la primera i segona mesura, l’afectació atmosfèrica és més 
important als bins situats a la part més alta de la torre. En canvi, però, no hi ha 
una línia de tendència clara, tal i com es pot veure a la figura 3.2.17 (a), com si 
que passa a les altres dues mesures. 
 
A la tercera mesura, igual que succeeix amb la segona, el senyal és més 
sorollós que a la primera el qual s’aprecia millor quan s’observen els 
desplaçaments de cada un dels bins seleccionats. A continuació –figura 3.2.17- 
es mostren els desplaçaments màxims observats de la tercera mesura 
(t=520s), els quals s’han separat en 4 parts per facilitar la comprenxió de les 
dades. 
 
En aquesta primera selecció de bins –figura 3.2.17 (b)- ja es pot veure com la 
distància afecta al senyal rebut fent-lo més sorollós que a les altres mesures. El 
desplaçament observat per a la part més baixa de la torre varia desde 
0.274mm del bin 1586 fins als 0.591mm del bin 1628. A continuació –figura 
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3.2.17 (c)- es mostren els bins situats a la part mitja-baixa de la torre. En 
aquest cas el desplaçament va des dels 0.669mm del bin 1634 fins els 
1.438mm del bin1686. Els bins corresponents a la part mitja-alta de l’estructura 
es detallen a la figura 3.2.17 (d). Per a la part mitja-alta de la torre els 
desplaçaments observats van des dels 1.509mm del bin 1697 fins als 3.051mm 
del bin 1747. 
 
Per finalitzar, a la figura 3.2.17 (e) es mostren els bins que corresponen a la 
part més alta de l’estructura. 
 
 
 
Fig. 3.2.17 (a) Desplaçament d’alguns bins per a tota la seqüència temporal. (b) Desplaçament 
dels bins de la part baixa de la torre. (c) Desplaçament dels bins de la part mitja-baixa de la 
torre. (d) Desplaçament dels bins de la part mitja-alta de la torre. (e) Desplaçament observat 
dels bins de la part alta de la torre 
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En aquest cas els desplaçaments que s’han observat varien des dels 4.037mm 
del bin 1758 fins els 7.553mm del bin 1790. 
 
En aquesta tercera mesura, es registren uns desplaçament inferiors que a la 
primera i la segona mesura. Com ja s’ha comentat en anterioritat això potser 
conseqüència d’una tendència a la baixa de la força i/o d’un canvi en la direcció 
del vent. 
 
 Estudi de les freqüències 
 
En aquest apartat les freqüències observades de la tercera mesura es 
comparan amb les observades a la primera i segona mesura i a també  a la de 
l’any 2008. La informació s’ha dividit en dues parts per millorar la comprensió 
de la mateixa. 
 
Com ja passava a la primera i la segona mesura, les freqüències observades 
per a aquesta primera seleció de bins –figura 3.2.18 (a)- de la tercera mesura 
són: 0.27Hz, 0.475Hz, 0.635Hz i 0.715Hz, les quals són exactament les 
mateixes que les detectades a la primera i segona mesura. A continuació es 
mostren les freqüències detectades a la segona meitat de l’estructura –figura 
3.2.18 (b)-. 
 
 
 
Fig. 3.2.18 (a) Freqüències observades a la primera meitat de la torre i (b) freqüències 
observades a la segona meitat de la torre 
 
En aquesta segona selecció de bins, les freqüències observades també 
corresponen a les mateixes observades a la part superior de la torre en la 
primera i segona mesura: 0.27Hz, 0.475Hz i 0.715Hz. 
 
Com era d’esperar, la freqüència de 0.635Hz només s’observa a la part baixa 
de la torre, igual que passa amb la primera i segona mesura de la torre. 
 
Com ja s’ha fet en anterioritat, un cop es tenen les freqüències naturals de la 
torre, s’analitzaran el mode shapes associats a cada una de les freqüències: 
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Fig. 3.2.19 (a) Mode shape per a 0.27Hz. (b) Mode shape per a 0.475Hz. (c) Mode shape per a 
0.715Hz 
 
La figura 3.2.19, és el resultat del càlcul dels mode shapes amb el programa 
específic de l’IBIS-S. Com es pot apreciar són molt similars a les calculades per 
a les mesures precedents. Tal i com s’ha fet, també es poden calcular 
manualment tal i com es mostra a la figura 3.2.21 (a). 
 
Els resultats són molt similars als del primer i segon càlcul dels mode shapes. 
En aquest cas el coeficient de determinació també mostra una gran correlació 
entre els bins seleccionats per tota l’estructura: R²=0.9975. 
 
Ara que ja es tenen els mode shapes de les tres mesures i els seus respectius 
coeficients de determinació, es poden comparar per veures si matemàticament 
–i no només visualment- les similituds són tant importants. En la figura 3.2.21 
(b) es mostren els primers mode shapes de cada una de les 3 mesures. 
 
La comparació dels mode shapes extrets de la primera freqüència fonamental 
de cada una de les mesures demostra que efectivament els resultats són molt 
similars independentment de la distància RAR-estructura. A continuació es 
mostren les equacions de tendència de les 3 mesures: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2.20 Comparació de les equacions de la primera freqüència fonamental de cada mesura 
 y = 1E-07x³ - 3E-05x² + 0,003x + 0,0013 
 y = 1E-07x³ - 2E-05x² + 0,0025x + 0,001 
 y = 1E-07x³ - 3E-05x² + 0,0028x - 0,0192 
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Fig. 3.2.21 (a) Mode shapes calculats per a les 3 freqüències fonamentals i (b) comparació dels 
primers mode shapes de cada mesura 
 
 
3.2.4 Conclusions de la campanya 
 
A continuació es mostren les conclusions de la campanya a la Torre de 
Collserola. 
 
Les mesures amb el RAR han resultat ser útils a l’hora de conèixer el 
comportament dinàmic de l’estructura de la Torre de Collserola a una distància 
geomètrica de fins a 900m, donada l’alta freqüència de mostreig del sensor. 
 
 Observacions i conclusions sobre els desplaçaments: 
 
En les 3 mesures realitzades s’han pogut observar desplaçaments de fins a 
23mm a la part superior de l’estructura. Aquests desplaçaments estan 
directament relacionats amb les exitacions provocades, principalment, per la 
força i la direcció del vent. 
 
 Observacions i conclusions sobre les freqüències: 
 
S’han pogut observar les mateixes freqüències naturals a les 3 mesures 
realitzades que, a més a més, corresponen a les mateixes observades a la 
mesura de l’any 2008. Aquestes freqüències són:  
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-Primera freqüència fonamental:0.27Hz 
-Segona freqüència fonamental: 0.475Hz 
-Tercera freqüència fonamental: 0.715Hz. 
 
 A més a més també es pot associar la freqüència de  0.635Hz a la part inferior 
de la torre. 
 
Els perfils SNR del senyal eren molt similars, encara que a mesura que 
s’augmenta la distància també augmenta el soroll del senyal sense representar 
cap problema. 
 
Els mode shapes calculats a partir de les freqüències naturals observades es 
poden observar perfectament en cada una de les mesures realitzades i 
ademés, aquests varien de forma insignificant. 
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3.3. Campanya pont penjant d’Amposta 
 
 En aquesta última secció es descriu com es va mesurar el pont penjant 
d’Amposta i quins resultats es van obtenir. El principal objectiu de la campanya, 
és observar les seves característiques estructurals. A més, el fet que el pont 
consisteixi en una estructura metàl·lica sustentada amb cables, ha permès fer 
mesures sobre aquests per tal de derivar els seus paràmetres modals i 
tensions. 
Paral·lelament, es va contactar amb els responsables de la Delegació de 
Carreteres de Tarragona –depenen del Ministeri de Foment- que van realitzar 
l’últim arranjament del pont al l’any 2007. L’objectiu era comparar les 
característiques modals obtingudes amb el RAR amb les obtingudes utilitzant 
acceleròmetres durant la reforma. A més a més, també es va demanar 
informació relativa als cables que suporten l’estructura (densitat lineal i llargada 
dels cables) a més de la tensió estimada pels acceleròmetres per poder 
comparar-la amb la tensió obtinguda de les freqüències mesurades. 
Desafortunadament, no ha esta possible aconseguir tal informació. 
 
3.3.1 Situació i característiques del pont 
 
El pont penjant d’Amposta és una infraestructura molt emblemàtica al municipi 
que uneix les dos lleres del riu Ebre. Es va col·locar la primera pedra el 15 
d’agost de 1915,  acabant-se el 1921, per millorar les comunicacions per 
carretera entre Barcelona i València –va permetre substituir els antics passos 
de barca, que eren la única manera de creuar el riu-. 
 
Va ser dissenyat per José Eugenio Rivera inpirant-se en el pont de Brooklyn de 
Nova York. De fet, quan es va finalitzar era el segon pont penjant del món 
d’aquestes característiques: construït amb estructura de formigó armat. A més 
a més, el pont va ostentar dos rècords mundials: el de fonaments a major 
profunditat (25 metres), i un altre d'il·luminació. 
 
  
 
Fig. 3.3.1 Perspectiva del pont 
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L’estructura metàl·lica té una llargada de 134 metres i els dos pilars 
característics en forma d’arc fan 24 metres d’alçada. És un pont de dos carrils, 
un per sentit. 
 
El 1938, durant la Guerra Civil Espanyola va patir dos atacs per part de l'aviació 
feixista italiana, la qual formava part de l'exèrcit del general Franco. Durant el 
bombardeig del 10 de març de 1938, es va despendre la totalitat de la seva 
estructura. Va ser reinaugurat el 4 d'octubre de 1947, i reformat en la seva 
totalitat l'any 1966. La darrera gran actuació sobre el pont es va dur a terme 
entre el febrer del 2007 i el març de 2009 per part del Ministeri de Foment.  
. 
 
3.3.2 Geometria de la mesura. 
 
Donades les característiques del pont es van realitzar 3 mesures. En la primera 
mesura es va col·locar l’aparell a sota el pont, al costat del pilar, per poder 
mesurar les deformacions de l’estructura metàl·lica. A la segona i a la tercera 
mesura es van mesurar els cables que subjecten l’estructura del pont. A la 
taula 3.3.1 es mostren les característiques principals de cada una de les 
mesures realitzades. 
 
A la mesura de la estructura del pont (mesura 1), tal i com s’explica a l’apartat 
de geometria de la mesura (Capítol 1), a banda de la mesura pròpiament dita, 
també se'n van efectuar 2 des de la posició 1 (una en horitzontal i l’altra en 
vertical) per tal d’avaluar la distancia màxima i l’altura del pont respecte el RAR. 
El pont estava set metres per sobre l’aparell. A la figura 3.3.2 es mostra el punt 
de vista del RAR. 
 
Pel que fa a les altres dues mesures sobre els cables, (mesures 2 i 3), donades 
les característiques del pont, no es va poder col·locar l’aparell en la posició més 
òptima per poder observar tots els cables de la part interior del pont, ja que si 
es col·locava en una posició més pròxima  a la vertical, es notava la vibració 
pròpia de l’estructura al pas dels diferents vehicles. És per això que es van triar 
dos punts de vista diferents per tal d’obtenir mesures dels cables interiors i 
exteriors.   
 
 
Mesura 1: 
pont
Mesura 2: 
cables
Mesura 3: 
cables
Duració (min) 30 30 20
Freq. De 
mostreig (Hz) 166 166 166
Dist. màxima 
(m) 150 50 20
Angle 
d'elevació (º) 12 65 60  
 
Taula 3.3.1 Característiques de les mesures 
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Fig. 3.3.2 Posició del RAR respecte al pont (dalt a l’esquerra). Punt de vista del RAR respecte 
als cables interiors (dreta). Punt de vista del RAR  als cables exteriors (esquerra a baix). 
 
 
3.3.3 Resultats de les observacions 
 
Els resultats de les observacions realitzades al pont s’exposaran en funció de la 
informació obtinguda en cada una de les mesures.  
 
3.3.3.1  Mesura 1. Deformacions, vibracions i freqüències de l’estructura 
metàl·lica 
 
 Selecció dels bins 
 
Com ja s’ha fet a l’hora d’exposar les altres campanyes, el primer que es té que 
tenir en compte a l’hora de seleccionar els bins per analitzar el comportament 
de l’estructura, és que tinguin el millor SNR possible, que en el cas d’aquesta 
mesura en particular estaven per sobre dels 60dB en molts bins. A la figura 
3.3.3 (a) es mostra el perfil del senyal de la primera mesura. 
 
El perfil del senyal mostra clarament que a mesura que s’allunyen del RAR, els 
bins tendeixen a tenir un SNR més baix. Per questa raó i pel fet de que el pont 
és simètric, s’han seleccionat només els bins que abarquen la meitat del pont 
més propera al l’instrument: en total 6 bins separats uns 10 metres 
aproximadament els uns del altres -veure figura 3.3.3 (b) i (c)-. També es pot 
apreciar com puja l’SNR del senyal a aproximadament 130 metres, el qual 
representa el pilar del pont de la part d’Amposta. 
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S’ha intentat fer una selecció d’altres bins corresponents a l’altra meitat del pont 
(a una distància d’entre 60 i 120m del RAR), però tal i com es veu a la figura 
3.3.3 (a), els bins resulten ser molt sorollosos i no aptes per a les mesures 
desitjades. 
 
 
 
Fig. 3.3.3 (a) Perfil del SNR  i bins seleccionats. (b) Gràfic polar dels bins seleccionats.  
(c) Esquema del pont i dels bins seleccionats 
  
Un cop seleccionats els bins, es comprova el seu comportament amb el gràfic 
polar, el qual ens mostra l’amplitud i el desplaçament del senyal que mesura el 
RAR. 
 
En aquest cas, els bins seleccionats tenen tots un bon comportament. Cal 
destacar que a mesura que ens allunyem del RAR, el senyal va perdent qualitat 
–igual com passava amb l’SNR- però en cap cas representa un problema per 
extreure conclusions de la mesura. 
 
 
 Estudi de deformacions  
 
A continuació es mostra el desplaçament LOS i el desplaçament projectat en la 
vertical dels bins seleccionats per tota la seqüència temporal: 
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Fig. 3.3.4 Desplaçament LOS dels bins seleccionats (esquerra) i  desplaçament projectat dels 
bins seleccionats (dreta) 
 
És important apreciar la diferència entre el desplaçament LOS i el 
desplaçament projectat. El factor de conversió, que depèn de la inclinació del 
RAR i de la distància als bins, va de 2x a 10x depenen del bin. 
 
També és molt important assenyalar que els resultats estan clarament afectats 
per l’atmosfera donat que estem mesurant a sobre el riu Ebre. A mesura que 
avancen els minuts d’observació i canvien les condicions atmosfèriques 
(temperatura, humitat i pressió atmosfèrica), més afectació hi ha a les mesures. 
Aquesta afectació atmosfèrica, però, serà completament irrellevant per als 
nostres objectius, ja que la finestra d’observació serà reduïda a pocs segons i, 
per tant, els efectes de l’atmosfera es poden considerar negligibles. 
 
Durant el transcurs de la mesura varen passar molts cotxes i uns quants 
camions de grans dimensions. L’estudi de les deformacions de l’estructura es 
farà durant tres moments en concret: l’un durant el transcurs d’un cotxe, l’altre 
durant el transcurs d’un camió i l’últim mentre passava un camió i seguidament 
2 cotxes. 
 
Aquest és el comportament del pont quan un cotxe va passar entre el període 
d’observació t=867s i t=871s: 
 
   
Figs. 3.3.5 (a) i (b) Desplaçament projectat al pas d’un cotxe 
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Els desplaçaments varien entre 0,1mm (bin 25) i 2,3mm (bin 121) i com sembla 
lògic augmenten cap al centre del pont (el bin 121 està en un altre gràfic donat 
que el senyal té més soroll i dificultaria la correcta visualització dels altres). 
 
Seguidament es mostra el comportament del pont al moment en que passa un 
camió a t=744s: 
 
 
 
Figs. 3.3.6 (a) Desplaçament projectat al pas d’un camió i (b) Comparació entre el 
desplaçament del bin 25 i 121 
 
Els desplaçaments varien entre 0,5mm (bin 25) i 6,2mm (bin 121) i de la 
mateixa manera que abans, el bin 121 està en un altre gràfic donat que el 
senyal té més soroll i dificultaria la correcta visualització dels altres. 
 
També podem veure que el camió anava en direcció a l’aparell per que el 
màxim desplaçament es produeix primer al bin 121 i posteriorment als situats 
més pròxims al radar. 
 
Per altra part, es pot calcular la velocitat del camió comparant el temps entre 
els pics de màxim desplaçament i la distància entre els bins 25 i 121: 
 
Distància (m) 49,5
Temps (s) 4,6
Velocitat (km/h) 38,7  
 
Taula 3.3.2 Càlcul de la velocitat del camió 
 
Per últim, es pot veure a la figura 3.3.7,  com es comporta l’estructura en el 
moment de passar un camió i seguidament 2 cotxes entre t=340s i t=358s. Els 
desplaçaments són molt similars als casos que hem vist en anterioritat amb la 
particularitat que entre el pas dels dos cotxes l’estructura no té temps de 
retornar al punt de d’equilibri. A la figura 3.3.8 es mostra el desplaçament dels 
bins amb la seva posició al pont. 
 
En la taula 3.3.3 es compara el desplaçament de cada un dels bins per al cotxe 
i el camió vist abans. 
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Fig 3.3.7 Comparació del desplaçament entre un camió i dos cotxes 
 
 
Desplaçament 
cotxe (mm)
Desplaçament 
camió (mm)
Bin 25 0,1 0,5
Bin 47 0,6 1,7
Bin 66 1,3 3
Bin 81 1,8 3,8
Bin 106 2,1 5,4
Bin 121 2,3 6,2  
 
Taula 3.3.3 Comparació entre el desplaçament màxim mesurat entre el cotxe i el camió 
 
El màxim desplaçament mesurat ha sigut el causat pel camió a t=744s. En la 
següent figura es mostra gràficament: 
 
 
Fig 3.3.8 Desplaçament màxim mesurat al pas d’un camió 
 
 Estudi de les freqüències de l’estructura metàl·lica 
 
En aquest apartat es parlarà de les freqüències naturals observades a 
l’estructura metàl·lica i dels mode shapes associats a les mateixes. 
 
Les freqüències fonamentals d’oscil·lació d’una estructura són aquelles que 
s’observen (en major o menor mesura) a tots els bins de l’estructura i es poden 
obtenir analitzant el comportament dels mateixos durant tota la seqüència 
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temporal d’observació. En la següent figura és mostra  l’espectre freqüencial 
(de 0 a 5Hz) dels bins seleccionats: 
 
 
Fig. 3.3.9 Freqüències observades per als bins seleccionats 
 
Com es pot apreciar clarament, dues freqüències resalten: 0,76HZ i 1,16Hz. 
Aquestes són les freqüències naturals o fonamentals de l’estructura donat que 
es poden observar a tots els bins seleccionats. També és important destacar 
que s’observa una repetició múltiple de la segona freqüència fonamental als 
bins més propers a l’aparell. En la següent figura s’aprecia millor: 
 
 
 
Fig. 3.3.10 Freqüències observades als bins més pròxims al RAR (escala logarítmica) 
 
Les repeticions múltiples es deuen al fet que l’estructura metàl·lica –lògicament- 
no es comporta com una corda tensa i, per tant, aquestes repeticions no són 
exactament múltiples de la segona freqüència fonamental com succeeix en una 
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corda tensa. En la següent taula es mostra la diferència de freqüència entre la 
mesurada i la teòrica segons el teorema de la corda tensa: 
 
 
Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 0,76 - - -
2 1,16 1,16 0,00 0,00
3 2,06 2,32 -0,26 11,21
4 3,04 3,48 -0,44 12,64
5 4,18 4,64 -0,46 9,91  
 
Taula 3.3.4 Comparació entre les freqüències de l’estructura del pont mesurades i teòriques 
 
Per finalitzar l’estudi de les freqüències de l’estructura, es centra en els mode 
shapes (o formes modals). Com ja s’ha vist abans, els mode shapes, indiquen 
l’amplitud del desplaçament al llarg de l’estructura per a certes freqüències. En 
el cas del pont, interessen les freqüències corresponents al primer i segon 
modes naturals: 0,76Hz i 1,16Hz. 
 
Cal esperar que els mode shapes s’assemblin a les formes del primer i segon 
mode d’oscil·lació que hem vist en anterioritat per confirmar que efectivament 
ho són. En els següents gràfics és mostren els mode shapes del pont per a les 
freqüències assenyalades: 
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Fig. 3.3.11 Mode shape observat i teòric per a la primera freqüència fonamental. 
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Fig. 3.3.12 Mode shape observat i teòric per a la segona freqüència fonamental. 
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3.3.3.2 Mesura 2. Freqüències dels cables interiors del pont. 
 
 Selecció dels bins 
 
Com ja s’ha vist en l’apartat 2 del present capítol, aquesta segona mesura del 
pont es centra en els cables interiors que sostenen l’estructura penjant del pont. 
Es poden classificar els cables en estudi entre els 5 cables atirantats (del pilar 
fins a ‘estructura metàl·lica) i cable principal (de pilar a pilar). 
 
En la següent mesura s’observa el perfil del senyal d’aquesta segona mesura: 
 
        
Fig. 3.3.13 Perfil del senyal de la segona mesura 
 
En aquest perfil es pot apreciar clarament com destaquen 2 dels cables del 
pont ja que només 4 dels bins de tota l’escena estan per sobre dels 60 dB i 
ademés corresponen a bins consecutius amb el mateix comportament. Aquests 
bins són el 22 i el 23 (cable principal), i el 26 i 27 (5è cable curt); que en 
distància estan a 11-11,5 i 13-13,5 metres respectivament del RAR. En el 
següent esquema es pot apreciar millor la distribució dels bins seleccionats: 
 
 
 
 
 
Fig 3.3.14 Esquema dels bins seleccionats en la segona mesura 
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 Estudi de deformacions i vibracions 
 
En aquest apartat s’estudiaran les deformacions observades durant els 30 
minuts d’observació. A la següent figura es pot observar el comportament de 2 
dels bins corresponents a cada un dels cables: 
 
Fig. 3.3.15 Desplaçament LOS de dels bins 22 (a) i 27 (b) 
 
Els punts a, b i c indiquen el moment en què el pont és creuat per camions. 
Com es pot apreciar, els desplaçaments provocats pels camions varien en 
funció de les característiques dels cables. En el punt a (t=742s), el bin 22 té un 
desplaçament màxim observat d’1mm mentre que al bin 27 arriba fins als 
2.3mm. Tot i això, tal i com s’aprecia a la figura 3.3.15, les vibracions després 
del pas del camió són més grans al cable petit (bin 22) que no al gran (bin 27): 
                   
Casualment, els desplaçaments observats al pas del camió per a t=742s, 
resulten ser aproximadament 10 vegades més grans que els desplaçaments 
observats quan no hi ha trànsit rodat de qualsevol mena. En el bin 22 s’observa 
un desplaçament aproximat d’entre 0,2 i 0,25mm, mentre que al bin 27 el 
desplaçament descendeix fins a un màxim de 0,11mm. Això es pot apreciar a la 
següent figura: 
 
 
 
Fig. 3.3.16 (a) Comparació ente els bins 22 i 27 per a t=742s i (b) Desplaçament dels cables 
observats quan no hi ha pas de cap vehicle 
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 Estudi de les freqüències dels cables interiors del pont 
 
En aquest apartat s’estudiaran les freqüències dels cables interiors del pont: 
primer les freqüències del 5è cable curt (bins 22 i 23) i posteriorment les del 
cable principal de l’estructura (bins 26 i27). 
 
En la següent figura s’observa la resposta en el domini freqüencial dels bins 22 
i 23. La freqüència natural del cable és de 3,52Hz. A més a més, tal i com 
passava a l’estructura del pont, s’observen fins a 5 repeticions de la freqüència 
fonamental (modes superiors locals): 
 
 
 
Fig. 3.3.17 Freqüències fonamentals observades del 5è cable curt del pont (escala logarítmica) 
 
En la següent taula es mostra la freqüència observada i calculada per a cada 
mode. A diferència del que passa al pont, on l’estructura no es comporta com 
una corda tensa, en aquest cable si que hi ha molta més similitud entre cada un 
dels modes de la freqüència fonamental. Les petites variacions que hi ha es 
poden considerar normals: 
 
 
Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 3,52 - - -
2 7,04 7,04 0,00 0,00
3 10,58 10,56 0,02 0,19
4 14,16 14,08 0,08 0,57
5 17,18 17,60 -0,42 -2,39
6 21,52 21,12 0,40 1,89  
 
Taula 3.3.5 Comparació entre les freqüències del 5è cable curt mesurades i teòriques 
 
Un altre fet a tenir en compte, és que si mirem més detalladament l’espectre 
freqüencial del cable també es podran observar les 2 freqüències fonamentals 
de l’estructura del pont (0,76 i 1,16HZ) a més de les repeticions de la segona 
freqüència fonamental (2,06 , 3,04 i 4,18 Hz): 
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Fig. 3.3.18 Freqüències observades (domini de 0 a 5Hz) del 5è cable curt on també s’aprecien 
els modes globals de l’estructura del pont (escala logarítmica) 
 
Per altra banda, ara s’analitzaran les freqüències del cable principal de 
l’estructura  que corresponen als bins 26 i 27, la freqüència principal del qual és 
similar a la del cable anteriorment analitzat. En la següent figura es poden 
veure les freqüències: 
 
 
 
Fig. 3.3.19 Freqüències observades al cable principal (escala logarítmica) 
 
La freqüència principal del cable és de 3,76Hz i també s’observen 2 repeticions 
de la mateixa. En la següent taula es pot comparar les freqüències mesurades i 
les teòriques, i igual com passa a l’altre cable, les diferències són petites i 
completament normals: 
 
 
Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 3,76 - - -
2 7,58 7,52 0,06 0,80
3 11,44 11,28 0,16 1,42  
 
Taula 3.3.6 Comparació entre les freqüències mesurades i les teòriques 
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Finalment, també cal destacar que els modes globals de l’estructura del pont es 
poden observar al cable principal: 
 
 
 
 
Fig. 3.3.20 Freqüències observades (domini de 0 a 5Hz) del cable principal on també 
s’aprecien els modes globals de l’estructura del pont (escala logarítmica) 
 
3.3.3.3 Mesura 3. Freqüències dels cables exteriors del pont. 
 
 Selecció dels bins 
 
Particularment, en aquesta mesura es van observar 5 cables que formen el 
cablejat exterior del pont. Donat que els cables són paral·lels entre ells i estan 
molt pròxims, el resultat de les observacions són un compendi de tots els 
cables. És per això, que la mesura del desplaçament dels cables no té molt de 
sentit ja que no podríem diferenciar entre el desplaçament de cada cable en 
particular. Tampoc en l’àmbit de les freqüències podrem diferenciar quina 
correspon a cada cable, però és interessant assenyalar com el RAR és capaç 
de mesurar cada una de les freqüències així com els seus modes superiors. 
 
 
 
Fig. 3.3.21 Perfil de la mesura dels cables exteriors del pont 
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En la figura anterior es pot veure el perfil de la mesura, on destaquen clarament 
3 bins corresponents als cables: bin 23, bin 24 i bin 25. 
 
 Estudi de les freqüències 
 
Com ja s’ha mencionat, les freqüències observades són un compendi dels 5 
cables observats. En aquest cas s’observen 3 freqüències fonamentals (2,06 , 
3,12 i 4,38HZ) a més de múltiples repeticions de cada una d’elles: 
 
 
 
Fig. 3.3.22 Freqüències fonamentals observades en la tercera mesura dels cables exteriors 
 
En el cas de la primera freqüència fonamental de 2,06Hz, té 8 modes superiors 
observats tal i com es veu en la següent figura: 
 
 
 
Fig. 3.3.23 Primera freqüència fonamental dels cables exteriors més tots els modes superiors 
observats (escala logarítmica) 
 
Com s’ha fet en anterioritat, es comparen les freqüències fonamentals i les 
teòriques en la següent taula: 
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Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 2,06 - - -
2 4,12 4,12 0,00 0,00
3 6,18 6,18 0,00 0,00
4 8,26 8,24 0,02 0,24
5 10,37 10,30 0,07 0,68
6 12,49 12,36 0,13 1,05
7 14,62 14,42 0,20 1,39
8 16,79 16,48 0,31 1,88
9 18,82 18,54 0,28 1,51  
Taula 3.3.7 Comparació entre les freqüències mesurades i teòriques 
 
La segona freqüència fonamental de 3,12Hz, per contra només té 6 modes 
superiors observats: 
 
 
 
 
Fig. 3.3.24 Segona freqüència fonamental dels cables exteriors més tots els modes superiors 
observats (escala logarítmica) 
 
La comparació entre les freqüències observades i calculades està a la següent 
taula: 
 
Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 3,12 - - -
2 6,58 6,24 0,34 5,45
3 9,35 9,36 -0,01 -0,11
4 12,49 12,48 0,01 0,08
5 15,68 15,6 0,08 0,51
6 18,82 18,72 0,1 0,53
7 21,99 21,84 0,15 0,69  
Taula 3.3.8 Comparació entre les freqüències mesurades i teòriques 
 
Finalment la tercera freqüència fonamental del cables exteriors, que és de 
4,38Hz té 4 modes superiors, tal i com s’observa en la figura següent: 
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Fig. 3.3.25 Tercera freqüència fonamental dels cables exteriors més tots els modes superiors 
observats (escala logarítmica) 
 
La taula comparativa entre les freqüències observades i calculades és la 
següent: 
 
 
Mode
Freq. Mesurada 
(Hz)
Freq. Teòrica 
(Hz)
Δ Freq. 
(Hz) Δ Freq. (%)
1 4,39 - - -
2 8,78 8,78 0 0,00
3 13,21 13,17 0,04 0,30
4 17,65 17,56 0,09 0,51
5 21,99 21,95 0,04 0,18  
Taula 3.3.9 Comparació entre les freqüències mesurades i teòriques 
 
3.3.4 Conclusions de la campanya 
 
A continuació es mostren les conclusions de la campanya al Pont penjant 
d’Amposta. 
 
Les mesures amb el RAR han resultat ser útils a l’hora de conèixer el 
comportament dinàmic tant de l’estructura metàl·lica com dels cables d’acer 
que la soporten amb una gran sensibilitat donada l’alta freqüència de mostreig 
del sensor. Començant per l’estructura i continuant pels cables, els resultats es 
resumeixen tot seguit: 
 
 Observacions i conclusions de l’estructura del pont: 
  
-Els desplaçaments detectats associats al pas de vehicles varien en funció de 
la tipologia de vehicle i augmenten al centre del pont. El desplaçament del pont 
al pas d’un cotxe (t=870s) varia de 0.1 fins a 2.3mm. Un camió (t=744s), en 
canvi, produeix un desplaçament d’entre 0.5 fins 6.2mm. 
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-En quan a les freqüències, es poden observar clarament dues freqüències 
principals corresponents a les freqüències naturals d’oscilació. A més a més 
també es pot observar una serie de repeticions múltiples de la segona 
freqüència fonamental que formen els modes superiors: 
 
 -La primera és de 0.76Hz 
 -La segona és de 1.16Hz 
 -Els modes superiors que s’observen són: 2.06Hz, 3.04Hz i 4.18Hz 
 
-També s’han pogut calcular i representar el dos mode shapes corresponents 
amb les dues freqüències fonamentals del pont, que coincideixen amb les 
formes esperades de la primera i segona freqüència fonamental per a una 
estructura horitzontal. 
 
 Observacions i conclusions dels cables interiors: 
 
-Les vibracions dels cables també varien en funció de la tipologia de vehicle. 
S’han detectat vibracions d’entre 0.1mm i 0.23mm, depenent del cable, quan no 
hi ha pas de vehicles. Un camió (t=744s) produeix un desplaçament d’entre 
0.5mm fins a 1.7mm i un increment d’amplitud de les vibracions posteriors al 
pas del camió. 
 
-En quan a les freqüències, es pot observar clarament una freqüència 
fonamental d’oscilació. A més a més també es pot observar una serie de 
repeticions múltiples d’aquesta freqüència que forma els modes superiors: 
 
-La freqüència fonamental és de 3.52Hz (per al cable curt) i 3.76Hz (per 
al cable principal) 
 -Els modes superiors que s’observen són: 7.04Hz, 10.58Hz, 14.16Hz, 
17.78Hz i 21.52Hz 
-També cal destacar que les freqüències de l’estructura del pont s’han 
observat als cables interiors. 
 
 Observacions i conclusions dels cables exteriors: 
 
-La mesura de les vibracions dels cables exteriors té una interpretació més 
complicada perquè, com ja s’ha vist, el resultat és un compendi de 5 cables: 
 
-Les freqüències observades són 2.06Hz, 3.12Hz i 4.38Hz. A més cada una 
d’aquestes freqüències té una serie de múltiples repeticions associada de fins a 
9 repeticions. 
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS  
 
Aquest capítol està dedicat a enumerar les conclusions a les que he 
arribat durant la realització del Projecte Final de Carrera, el qual tracta la 
utilització pràctica d’un GB-RAR i també de la tècnica interferomètrica que 
permet poder treballar amb l’esmentat sensor. A més a més, també tracta 
algunes línies a seguir en els possibles estudis futurs relatius a aquesta 
tècnica. 
 
El projecte ha consistit en una primera part d’explicació teòrica dels conceptes, 
principis i procediments que fan possible la tècnica radar utilitzada. En el segon 
capítol, s’han realitzat una serie d’experiments amb l’intrument que han tingut 
l’objectiu de facilitar l’anàlisi de les posteriors campanyes de mesura de 
diferents tipus d’estructures, les quals han estat explicades en el tercer i últim 
capítol. És per això que les conclusions han estat dividides en dues parts: una 
consistent a la part experimental amb el RAR i l’altra que es centra en les 
campanyes de mesura del tercer capítol. Per finalitzar, també es fa un recull 
d’idees que es poden dur a terme en un futur de cara a fer nous estudis i/o 
validacions (en el cas que s’observin les estructures ja mesurades) relatives a 
la tècnica utilitzada en aquest projecte. 
 
 Resultats de l’experimetació amb el RAR. 
 
Aquesta part de les clonclusions fa referència a l’experimentació directa amb el 
RAR. En ella es descriuran les principals conclusions de les campanyes del 
Capítol 2 a més de les que fan referència a la distància d’adquisició de la 
campanya de la Torre de Collserola –explicada a l’apartat 2 del Capítol 3-: 
 
- S’ha demostrat, com era d’esperar, que les freqüències pròpies del 
sistema tendeixen a decrèixer quan s’augmenta l’altura del trípode. 
Aquest fet encara és més patent quan s’extén el braç que disposa el 
trípode. També s’ha pogut observar que aquestes freqüències tendeixen a 
ser una mica més altes per al sòl de formigó que per al terra per a la 
mateixa altura del sistema. 
 
- També es pot concloure que el trípode i el braç telescòpic tindrien que 
posicionar-se en la configuració més baixa possible sempre que es 
pugui -84cm desde el terra fins l’antena- donat que les freqüències naturals 
de les estructures d’enginyeria civil (edificis, ponts, torres de comunicació, 
etc...) solen ser bastant menors a 5Hz. D’aquesta manera s’assegura que el 
que es mesura és només l’estructura i no també les freqüències pròpies del 
sistema. 
 
- Les medicions que s’han efectuat amb l’objectiu de comprobar el Model de 
la Corda Tensa (Taught String Model) en cables d’acer han estat 
satisfactòries. El RAR ha demostrat ser el suficientment sensible com 
per mesurar els canvis en la freqüència dels cables provovats per canvis 
en la tensió lineal dels mateixos. 
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- També la capacitat de mesura de l’aparell a grans distàncies ha quedat 
demostrada. Segons el fabricant, IDS, el RAR pot observar 
satisfactòriament objectius fins a 1000m de distància. A la campanya de de 
Collserola s’ha demostrat, mitjançant 3 mesures de la Torre a diferents 
distàncies, que el RAR és útil a l’hora de conèixer el comportament dinàmic 
(freqüències naturals i mode shapes) de l’estructura a una distància 
geomètrica de fins a 900m. En les 3 mesures realitzades els resultats han 
sigut el mateixos. Els perfils SNR del senyal han sigut molt similars, encara 
que a mesura que s’augmenta la distància també augmenta el soroll del 
senyal sense representar cap problema. 
 
 Resultats de les campanyes d’observació d’estructures. 
 
Tot seguit s’exliquen les principals conclusions de les campanyes del Capítol 3: 
 
- Pel que fa a les Torres de Sant Adrià, els resultats determinen que les 3 
torres tenen un comportament molt similar. Els desplaçaments detectats a 
les torres varien desde 51 fins a 97 microns (a la part superior de 
l’estructura formigó) i desde 0.137 fins 0.152mm (a la part metàl·lica de 
l’estructura) depenent de la torre. També es poden observar clarament dues 
freqüències principals d’oscil·lació i una tercera freqüència relacionada 
amb la part metàl·lica de les torres:  
 - La primera varia de 0.72Hz fins a 0.79Hz 
 - La segona varia de 0.95Hz fins a 1.16Hz 
 - La tercera varia de 3.01Hz fins a 3.38Hz 
 També s’han pogut calcular i representar els dos mode shapes de la primera 
torre, que coincideixen amb les formes esperades de la primera i segona 
freqüència fonamental per a una estructura vertical. 
 
- A la Torre de Collserola, en canvi, a les 3 mesures realitzades s’han pogut 
observar desplaçaments de fins a 23mm a la part superior de l’estructura. 
S’han pogut observar les mateixes freqüències naturals a les 3 mesures 
realitzades que, a més a més, corresponen a les mateixes observades a la 
mesura de l’any 2008. Aquestes freqüències són:  
- Primera freqüència fonamental:0.27Hz 
- Segona freqüència fonamental: 0.475Hz 
- Tercera freqüència fonamental: 0.715Hz 
 Els mode shapes calculats a partir de les freqüències naturals observades 
es poden observar perfectament en cada una de les mesures realitzades i 
ademés, aquests varien de forma insignificant. 
 
- Al pont penjant d’Amposta, els desplaçaments detectats al centre de 
l’estructura metàl·lica produïts per un camió arriben fins els 6.2mm. En quan 
a les freqüències, es poden observar clarament dues freqüències principals 
d’oscil·lació a més dels modes superiors de la segona freqüència fonamental:  
- La primera és de 0.76Hz 
- La segona és de 1.16Hz 
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 També s’han pogut calcular i representar els dos mode shapes 
corresponents a les dues freqüències fonamentals del pont, que coincideixen 
amb les formes esperades de la primera i segona freqüència fonamental per 
a una estructura horitzontal. 
 
 En quant al cables d’acer de l’estructura, s`han detectat vibracions d’entre 
0.5mm fins a 1.7mm produïdes per un camió. 
 
En quan a les freqüències, es pot observar clarament una freqüència 
fonamental d’oscilació. A més a més també es pot observar una serie de 
repeticions múltiples d’aquesta freqüència que forma els modes superiors: 
- La freqüència fonamental és de 3.52Hz (per al cable curt) i 3.76Hz (per al 
cable principal).  
- Els modes superiors que s’observen són: 7.04Hz, 10.58Hz, 14.16Hz, 
17.78Hz i 21.52Hz 
- També cal destacar que les freqüències de l’estructura del pont s’han 
observat als cables interiors. 
 
 Propostes per a futurs estudis relatius a la tècnica. 
 
En aquest apartat s’exposen una sèrie d’idees i recomanacions que es poden 
dur a terme en el futur i que podrien ser útils a l’hora de fer observacions a 
altres tipus d’estructures similars a les descrites en aquest projecte. 
 
Per una part, es podrien fer observacions a les mateixes estructures del capítol 
3 i comparar els resultats obtinguts amb els actuals. També seria d’ajuda, fer 
diferents mesures a ponts amb i sense trànsit rodat. A l’hora d’observar cables 
seria molt útil conèixer, a priori, tensions i llargades dels mateixos. Per altra 
banda, seria interessant fer validacions amb tècniques convencionals, p.e . 
acceleròmetres. 
 
Per últim, el software de processat es podria millorar degut a que resulta ser 
molt inestable, sobretot quan es treballa amb arxius d’observacions de llarga 
durada. 
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Agraïments 
 
En aquest apartat m’agradaria donar les gràcies a totes aquelles 
persones que han fet possible la realització d’aquest projecte. 
 
En primer lloc vull mencionar i agraïr a la família el suport que m’ha donat i 
l’esforç que ha fet durant els anys en que he estat estudiant a la universitat. 
Sense voaltres no ho hagués pogut fer. 
 
En segon lloc m’agradaria donar les gràcies als professors que he tingut per la 
seva dedicació (i paciència en alguns casos). En especial vull mencionar a 
l’Amparo Nuñez, que a més de ser una gran professora també és co-directora 
d’aquest projecte. 
 
Lògicament no puc deixar d’esmentar l’Institut de Geomàtica, en general, i la 
Unitat de Teledeteció Activa, en particular, per donar-me l’oportunitat de 
realitzar el projecte al centre. Durant l’estada no només he après sobre els 
temes relacionats directament amb el projecte, sinó també en altres temes com 
les tècniques de recerca, tot relacionant la teoria i la pràctica, la gestió efectiva 
del temps o el treball en equip. 
 
Des d’aquestes línies vull agraïr l’ajuda i el tracte que he rebut d’en Michelle 
Crosetto, Marta Agudo, María Cuevas, Núria Devanthéry i, com no, dels meus 
‘mecenes’ Guido Luzi i Oriol Monserrat, el qual també ha estat co-director del 
projecte. Gràcies a tots vosaltres i a tots els altres membres de l’IG per haver-
me fet sentir com un més de l’equip durant aquests sis mesos. 
 
Per últim, però no menys important, no puc deixar de citar a Marca Blanca, un 
equip de futbol que, com ha demostrat moltes vegades, si s’ho proposa pot 
arribar molt lluny. Gràcies també a tots vosaltres tant pels moments 
inoblidables sobre el camp com pels moments de preparació de la tàctica. 
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